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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность темы. Среди объективных (без участия субъекта) методов 
обследования слуха в настоящее время применяются: акустическая 
импедансометрия в ее современном варианте одно - или многочастотной 
тимпанометрии; регистрация слуховых вызванных потенциалов (СВП); 
регистрация отоакустической эмиссии (ОАЭ). Наиболее распространенным и 
доступным методом является импедансометрия, но ему присущий существенный 
недостаток, который заключается в том, что большое межсубъектное 
расхождение эквивалентного объема среднего уха может перекрывать отклонение 
от средних значений, какие характерные для нормы и разных видов патологий, 
что не позволяет достоверно диагностировать патологию только на основании 
тимпанограмы. Количественного объективного параметра нормы состояния 
системы среднего уха не существует. Кроме того, для получения тимпанограмм 
используется непрерывный сигнал, а величина, которая измеряется, усредняется 
по времени. Это не позволяет получать изменение эквивалентного объема 
среднего уха как в процессе быстрых (например, глотательных) движений, так и в 
процессе более медленных влияний (например, врачебных тестов). Проблема 
дифференциации нарушений между звукопроводной системой среднего уха и 
слуховым анализатором (улитки, нервы, отделы мозга) также осталась 
нерешенной. 
Как свидетельствуют публикации последних лет медицинское сообщество 
мира всерьез обеспокоено ещѐ одной проблемой - объективной диагностикой 
слуха новорожденных. Уже много тысяч новорожденных прошли программу 
скрининговых тестов слуха, которые включают измерение ОАЭ. Из-за того, что 
метод OAЭ является достаточно дорогим и для работы на нем нужен высоко 
квалифицированный персонал, OAЭ применяется для скрининга слуха у детей в 
США, Германии, Великобритании и других странах. В Бельгии для этих целей 
используется регистрация СВП. Однако, в большинстве даже экономически 
развитых стран отсутствуют государственные программы скринингового 
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исследования слуха с использованием эффективных средств. Отсутствуют они и в 
Украине. 
Усовершенствованию средств диагностики слуха человека посвященны 
работы зарубежных ученых: Девида Кемпа (David Kamp), Г.А. Таварткиладзе 
(G.A.Tavartkiladze), Генрика Скаржиньского (Henryk Skarzynski), J.J. Zwislocki, и 
отечетсвенных ученых: О.М. Борисенко, В.С. Дидковського, О.М. Лысенко, А.Л. 
Косаковського, С.А. Найды, О.И. Радченко. 
Таким образом, разработка новых ефективних методов объективной 
аудиометрии, которые могут к тому же стать основой программы универсального 
скрининга слуха новорожденных в Украине, и исключают возможность ошибки 
врача, и широкополосных электроакустических аудиологических средств для их 
реализации, является актуальной, сложной и важной научно - прикладной 
задачей, решение которой позволит создать новые отечественные средства 
аудиологического скрининга слуха человека, которые превышают по качеству 
зарубежные аналоги и есть доступными для отечественных поликлиник, больниц, 
и роддомов. 
Связь работы с научными программами, планами, темами. 
Исследования, результаты которых изложены в диссертации, связанные с 
научными тематиками и планами кафедры акустики и акустоэлектроники НТУУ 
«КПІ», а также НИР: «Создания слухового эхоскопа - нового прибора для 
фундаментальных исследований и диагностики слуха» (№ ДР 0111U002947), и 
«Разработка нового поколения медицинских приборов - широкополосных 
ультразвуковых физиотерапевтических излучателей с возможностью 
одновременного ионофореза» (№ ДР 0114U002485). 
Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 
разработка новых методов и способов скринига слуха человека, которые 
основываются на определении новых диагностических параметров состояния 
слуховой системы, и позволяют дифференцировать место повреждения слуха. 
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Для достижения поставленной цели в работе необходимо решить 
следующие основные задачи: 
1. Определить параметры нормы состояния среднего уха человека. 
2. Разработать метод измерения импеданса среднего уха. 
3. Разработать прибор для измерения импеданса среднего уха человека, не 
содержащий пневмосистемы, которая препятствует применению прибора для 
скрининга новорожденных. 
 Объектом исследования является процесс трансформации звуковой 
энергии в слуховой системе человека электроакустическим трактом в широкой 
полосе частот. 
Предметом исследования является слуховая система человека и 
широкополосный электроакустический тракт аудиологического средства. 
Методы исследования: методы электромеханических аналогий и методы 
связанных контуов для моделирования слуховой системы человека (определение 
параметра нормы среднего уха человека), выполнения численных исследований и 
обработка экспериментальных данных в программных продуктах MathCAD, 
Matlab, Simulinkта SoundFourge. 
Научная новизна полученных результатов: 
1. Впервые предложен метод определения параметра нормы состояния 
среднего уха человека в речевом диапазоне частот, который включает 
широкополосное акустическое влияние на среднее ухо пациента. 
2. Впервые разработан акустический широкополосный ушной эхо-
спектрометр для контроля нормы состояния системы среднего уха человека. 
3. Впервые предложен метод объективной аудиометрии на основе модели 
среднего уха и индивидуальной частотной зависимости порога слышимости. 
4. Усовершенствована электрическая модель слуховой системы человека, и 
на ее основе установлена связь резонансов речевого и слухового трактов 
человека. 
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Практическое значение полученных результатов. Результаты 
диссертационного исследования внедрены и использованы: 
- для проведения скрининга слуха новорожденных с использованием 
разработанного широкополосного акустического ушного эха-спектрометра на 
базе Национальной медицинской академии последипломного образования им. 
П.Л. Шупика; 
- для диагностики слуха человека с помощью серийного тимпанометра, в 
частности в Центре слуховой реабилитации «Аврора» (г. Киев); 
- для количественной отоскопии, в частности в детском консультативном 
поликлиническом отделении НИИ Отоларингологии им. профессора О.С. 
Коломийченко МОЗ Украины; 
- при тимпанопластике для частичной или общей замены косточек 
среднего уха, в частности в отделении микрохирургии уха и отонейрохирургии 
НИИ Отоларингологии им. профессора О.С. Коломийченко МОЗ Украины; 
- при подготовке специалистов на кафедре акустики и акустоэлектроники 
по специальности «Медицинские акустические и биоакустические приборы и 
аппараты», а именно, при чтении лекций и проведении практических и 
лабораторных работ из курсов «Акустика слуха и речеобразования» и 
«Медицинские акустические приборы и системы». 
Все внедрения результатов диссертационного исследования подтверждены 
соответствующими актами и справками. 
Личный вклад соискателя отображен публикациями [5, 10, 11, 12, 13, 14]. 
В научных трудах, выполненных в соавторстве соискателю принадлежит: в [1, 3, 
6] проведение математических расчетов и анализ полученных результатов; в [2] 
проведение описания математической модели среднего уха человека на основе 
связанных контуров, расчет парциальных частот и исследование их взаимосвязи с 
формантными частотами гласных звуков; в [4] сравнение статистических 
индивидуальных и групповых частотных зависимостей порога слышимости на 
основе эквивалентной схемы среднего уха человека; в [5] проведение 
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сравнительного анализа ширины частотных групп, полученных субъективными и 
объективными методами диагностики слуха человека. 
Апробация результатов диссертации. Основные результаты 
исследований, что включено в диссертацию, обнародовано на пяти научных 
конференциях: II, III, V Международная научно-техническая конференция 
молодых ученых «Електроника – 2009, 2010, 2012» (г. Киев, 2009, 2010, 2012); 
«Перспективные инновации в науке, образовании, производстве и транспорте» (г. 
Одесса, 2010, 2011). 
Публикации. По результатам исследований опубликовано 14 научных 
трудов, в том числе 6 статей в научных профессиональных изданиях Украины, из 
них 1 статья в изданиях Украины, которые включены в международную 
наукометрическую базу Scopus, 3 патенты на полезную модель, 5 тезис докладов 
в сборниках материалов конференций. 
Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 
состоит из вступления, пяти разделов, выводов, дополнений и списка 
использованных литературных источников. Полный объем диссертации 
составляет 195 страницы, в том числе 160 страницы основного текста. Работа 
содержит 69 рисунков, 2 дополнения, 11 таблицы и список использованных 
источников из 87 наименований. 
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РАЗДЕЛ 1. АНАТОМИЯ СРЕДНЕГО И ВНУТРЕННЕГО УХА ЧЕЛОВЕКА 
 
1.1  Анатомия слуховой системы 
 
Слуховая система (СС) человека включает в себя орган слуха и его связи с 
центральной нервной системой. С анатомической точки зрения ее можно 
подразделить на наружное, среднее, внутреннее ухо, слуховой нерв и 
центральные слуховые пути.  
Наружное ухо состоит из ушной раковины и наружного слухового прохода. 
Барабанная перепонка разделяет наружное и среднее ухо, но обычно ее 
рассматривают как часть последнего. Среднее ухо включает также барабанную 
полость (собственно среднее ухо), цепь слуховых косточек с соответствующими 
мышцами, сухожилиями и связками и слуховую трубу. Внутреннее ухо 
начинается с окна преддверия. Оно включает сенсорные органы слуха (улитку) и 
равновесия (полукружные каналы, эллиптический и сферический мешочки). 
Ухо находится в височной кости, которая образует нижнюю часть черепа. В 
височной кости обычно выделяют 5 анатомических частей: чешуйчатую, 
сосцевидную, каменистую и барабанную, а также шиловидный отросток, 
выступающий кпереди и книзу [15]. 
Ушная раковина представляет собой наружное продолжение уха. Она имеет 
неправильно овальную форму и очень варьирует в размерах. Располагаясь на 
наружной поверхности головы, она представляет собой орган, вытянутый кзади, 
кверху, книзу. Ушная раковина состоит в основном из покрытого кожей 
эластичного хряща, хотя содержит несколько макроскопически 
недифференцируемых, по своей природе рудиментарных, мышц. Она имеет также 
большое число наружных мышц, тоже рудиментарных. 
Наружный слуховой проход (ушной канал) простирается от раковины до 
барабанной перепонки, варьируя в размерах и форме. Наружная часть канала 
(около 1/3 длины) – хрящевая, а его внутренняя (2/3 длины) – костная. Наружный 
слуховой проход- это канал неправильной формы. Во внутреннем отделе он имеет 
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S-образную форму, искривляясь сначала кпереди и кверху, затем кзади и кверху, а 
в конце – кпереди и книзу. Для того чтобы увидеть барабанную перепонку, нужно 
ушную раковину приподнять кверху и кзади. 
Диаметр наружного слухового прохода у входа составляет около 0,7 см; в 
горизонтальной плоскости в среднем он равен 0,65 см, в вертикальной – 0,9 см. 
При неровном ходе наружного слухового прохода длина его неравномерная. 
Наружный слуховой проход покрыт плотно прилегающей кожей, которая в 
хрящевом сегменте толще, чем в костном. Кожа хрящевого сегмента изобилует 
серными и сальными железами. Сера и жир смазывают проход и способствуют 
очистке его от чешуек и инородных частиц. Точно так же тонкие волоски 
защищают ухо от попадания в него частиц извне. 
Наружный слуховой проход заканчивается барабанной перепонкой, верхняя 
часть которой отклонена кнаружи, так что она располагается в кольце под углом 
около 55 градусов по отношению к слуховому проходу. Перепонка очень тонкая и 
просвечивающая; толщина ее в среднем составляет около 0,074 мм. Она имеет 
эллиптическую форму с вертикальным диаметром около 0,9-1,0 см и 
горизонтальным – 0,8-0,9 см. Барабанная перепонка вогнута внутрь. Это 
смещение внутрь обусловлено плотным сращением барабанной перепонки с 
рукояткой молоточка. Сращенная с барабанной перепонкой рукоятка молоточка 
продолжается кверху в направлении положения часовой стрелки, 
соответствующего 1ч для правого уха и 11 ч - для левого [15]. 
Слуховая (евстахиева) труба служит для выравнивания давления воздуха, 
находящегося по обе стороны от барабанной перепонки, и для дренирования 
полости, выполняя роль ворот, открывающихся в носоглотку. Длина ее около 37 
мм; она идет кнутри, вниз и кпереди, открываясь в носоглотку через возвышение, 
называемое трубной складкой. 
Звуковая энергия, приходящаяся на барабанную перепонку, проводится к 
внутреннему уху с помощью молоточка, наковальни и стремени, являющихся 
самыми мелкими костями в организме. В барабанной полости они находятся в 
подвешенном состоянии благодаря связкам, сухожилиям двух внутрибарабанных 
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мышц и прикреплению молоточка к барабанной перепонке, а стремени – к окну 
преддверия. 
Молоточек получил название от слова «молот», хотя по форме он более 
напоминает мускатный орех [15]. Эта косточка самая большая среди остальных, 
длина ее составляет около 8-9 мм, а масса приблизительно 25 мг. С молоточком 
соединена мышца, напрягающая барабанную перепонку, через сухожилие, 
прикрепленное к вершине рукоятки. 
Наковальня больше напоминает двукорневой зуб, чем наковальню. Ее масса 
равна приблизительно 30 мг, длина вдоль короткого отростка — около 5 мм, а 
вдоль длинного отростка — около 7 мм. Тело наковальни соединено с 
задневнутренней поверхностью головки молоточка. Это соединение имеет 
седловидную форму. Эти две косточки двигаются как одно целое, а не 
относительно друг друга. 
Стремя — самая маленькая косточка: его высота — около 3,5 мм, длина 
основания стремени — около 3 мм, а ширина — 1,4 мм. Его масса составляет 
приблизительно 3—4 мг. Две ножки соединяют головку стремени с основанием 
стремени. Передняя ножка прямее, тоньше и короче задней. Основание стремени, 
включающее очень тонкую мембрану, связано с окном преддверия кольцевидной 
связкой. Сухожилие стременной мышцы прикреплено к задней поверхности 
шейки стремени и соединяет кость со стременной мышцей. 
 Среднее ухо содержит две мышцы — напрягающую барабанную перепонку 
и стременную. Стременная мышца - самая маленькая в организме: ее средняя 
длина - 6,3 мм, а площадь поперечного сечения - 4,9 мм2. При своем сокращении 
стременная мышца тянет стремя назад. Стременная мышца иннервируется 
стременной ветвью VII (лицевого) черепного нерва.  
Мышца, напрягающая барабанную перепонку, имеет среднюю длину 25 мм, а 
среднюю площадь поперечного сечения 5,85 мм2. При сокращении мышцы, 
напрягающей барабанную перепонку, рукоятка молоточка смещается кпереди и 
внутрь, точно обеспечивая беспрепятственное движение косточек. Эта мышца 
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иннервируется одноименной ветвью ушного узла V (тройничный) черепного 
нерва. 
Сокращение одной из мышц увеличивает жесткость цепи косточек, так же 
как и барабанной перепонки. Стременная мышца тянет назад, а барабанная — 
кпереди и внутрь, поэтому с первого взгляда может показаться, что они являются 
антагонистами. Однако действие этих мышц заключается в том, чтобы уменьшить 
количество энергии, проводимое цепью косточек, и таким образом по отношению 
к слуху их функции синергичны. 
На рис. 1.1 представлено схематическое изображение человеческого уха. 
Звуковая волна, проникая в слуховой проход, оказывает давление на барабанную 
перепонку, которая приводит в движение три косточки - молоточек, наковальню и 
стремечко, передавая таким образом давление во внутреннее ухо. Воздушное 
пространство, в котором помещены эти косточки, называется средним ухом. 
Поскольку газ, находящийся внутри тела, поглощается потоком крови, то 
давление в среднем ухе постепенно должно было бы упасть ниже нормального, 
если бы его не связывала с носоглоткой евстахиева труба [16]. 
Евстахиева труба обычно закрыта, но она открывается, когда мы зеваем или 
производим глотательные движения. Тем самым давление в среднем ухе и 
атмосферное давление уравновешиваются. Это очень важно для тех случаев, 
когда атмосферное давление быстро меняется, как, например, в аэропланах, в 
лифтах. В некоторых патологических случаях евстахиева труба остается 
постоянно открытой, и тогда звук непосредственно проникает изо рта в среднее 
ухо, что вызывает ощущение неприятного треска. Этот эффект известен под 
названием аутофонии. 
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Рис. 1.1 Схематическое изображение человеческого уха 
Внутреннее ухо заполнено жидкостью. Оно состоит из двух частей - 
вестибулярного аппарата и улитки. Последняя свернута спирально, наподобие 
раковины обычной улитки (откуда и происходит это название).  
Эластичная перегородка разделяет улитку на два главных канала, 
заполненных перилимфой. Внутри этой перегородки проходит улиточный ход, 
который заполнен чрезвычайно вязким, почти желатинообразным веществом, 
называемым эндолимфой. Перегородка содержит окончания слухового нерва и 
многие другие образования, функция которых состоит в переводе механического 
раздражения в нервный процесс [16]. Несмотря на большую разнородность 
внутренней структуры перегородки, ее можно рассматривать в первом 
приближении как единый эластичный слой. Геликотрема защищает перегородку 
улитки от одностороннего статического давления. Когда стремечко медленно 
вдавливается внутрь, жидкость течет по верхнему каналу через геликотрему в 
нижний канал, в результате чего она и производит деформацию круглого окна. На 
высоких звуковых частотах колебания стремечка жидкость не течет через 
геликотрему к круглому окну. Вместо этого она деформирует перегородку 
улитки, как показано пунктирной линией на рис. 1.2. 
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Рис. 1.2 Схематическое изображение разреза хода улитки 
Только внешний край перегородки улитки является эластичным. Внутренний 
край представляет собой костный выступ, известный под названием спиральной 
костной перегородки. Ширина эластичной части перегородки улитки равномерно 
увеличивается по мере продвижения от стремечка к геликотреме. Поскольку 
ширина всей перегородки, улитки как целого остается довольно постоянной, 
ширина костной части уменьшается по мере того, как мы отступаем от стремечка. 
Наиболее наглядные данные о размере и массе составных элементов 
человеческого уха приведены ниже. 
Средние размеры человеческого уха (результаты измерений многих авторов) 
 Слуховой проход  
o Поперечный разрез - 0,3-0,5 кв.см  
o Диаметр - 0,7 см  
o Длина - 2,7 см  
o Объем- 1,0 куб.см  
 Барабанная перепонка  
o Площадь - 0,5 - 0,9 кв.см  
o Толщина - около 0,1 мм  
o Объемная эластичность на 10 гц примерно эквивалентна 8 куб.см 
воздуха  
o Амплитуда смещения при высоте тона 1000 гц (у порога) - 0,00000001 
мм  
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o Амплитуда смещения для тонов низкой частоты (порог 
чувствительности) - около 0,1 мм  
 Среднее ухо  
o Общий объем - около 2 куб.см  
o Молоточек:  
 вес - 23 мг  
 длина - 5,5-6,0 мм  
o Наковальня:  
 вес - 27 мг  
o Стремечко:  
 вес - 2,5 мг  
 длина основания - 3,2 мм  
 ширина основания - 1,4 мм  
 площадь основания - 3,2 кв.мм  
 ширина эластичной связки - 0,015-0,1 мм  
 Улитка  
o Длина каналов улитки - 35 мм  
o Высота вестибулярного, или барабанного, хода - примерно 1 мм 
(большие отклонения)  
o Круглое окно:  
 площадь - 2 кв.мм  
o Основная мембрана:  
 ширина у стремечка - 0,04 мм  
 ширина у геликотремы - 0,5 мм  
o Геликотрема:  
 площадь отверстия - 0,25-0,4 кв.мм  
По своей сенсорной модальности слуховая система является сенсорной 
системой, которая воспринимает акустический сигнал (АС), то есть стимул в виде 
механических колебаний окружающей среды. Вся информация, которую 
содержит в себе АС, характеризуется частотой, интенсивностью и его 
длительностью во времени [18]. Все сенсорные системы работают в реальном 
масштабе времени, поэтому время не является самостоятельной модальностью 
стимула, а присуще самому стимулу, поэтому в дальнейшем будем оперировать 
только двумя параметрами акустический сигнал – его частотой и интенсивностью 
[15,19].  
С другой стороны, вся обработка информации, которую содержит в себе 
акустический сигнал, происходит в нейронной сети слуховой системы при 
помощи электрохимической импульсации, поэтому слуховую систему структурно 
 17 
можно разделить на две части – механическую и нейронную. К механической 
части относятся внешнее ухо, среднее ухо и улитка (к механорецепторам – 
волосковые клетки). К нейронной – волосковые клетки, слуховой нерв и 
центральные слуховые пути [19]. То есть, в слуховой системе имеет место 
преобразование механической энергии акустического сигнала в 
электрохимическую энергию потенциалов действия нейронной сети. 
Все механические звукопроводящие структуры внешнего уха, среднего уха 
служат, в основном, для согласования импедансов воздушной среды и 
жидкостной среды улитки для уменьшения затрат энергии акустического сигнала 
на рассеивание, для равномерной передачи акустического сигнала в широком 
диапазоне частот без амплитудно-фазовых искажений, для изоляции слуховой 
системы от акустических препятствий из разного рода источников окружающей 
физиологической среды головы, что обеспечивает высокую чувствительность 
слуховой системы, широкий динамический диапазон и высокую разделительную 
способность [20]. 
После прохождения структур внешнего и среднего уха акустический сигнал 
через стремечко поступает в улитку. Как раз в улитке происходит преобразование 
механической энергии акустического сигнала в энергию электрической 
импульсации в волокнах слухового нерва, то есть, улитка является тем местом в 
слуховой системе, где происходит преобразование одного вида энергии в другой. 
Само преобразование происходит непосредственно в волосковых клетках, 
количество которых составляет приблизительно 32000, а вместе они образуют так 
называемый орган Корти [21]. Каждая волосковая клетка имеет свое 
тонотопическое представительство в слуховой коре, то есть, отвечает за 
восприятие только своей частоты акустического сигнала. Частотное 
представительство, например, для слуховой системы человека, находится в 
пределах от 20 до 20000 Гц  [22], причем, в этом диапазоне частот человек 
ощущает около 1000 тонов [23] (то, что человек ощущает при подаче 
акустического стимула в виде простого гармонического акустического сигнала 
определенной частоты, называется «тоном»; неизвестно, где находится место 
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конечного восприятия акустического сигнала, так как без слуховой коры 
животное ощущает звук, поэтому остается пользоваться законом Мюллера про 
«специфичность нервной энергии», которая принадлежит той или другой 
сенсорной системе). 
 
1.2  Структура и строение внутреннего уха человека 
 
Структуры внутреннего уха находятся внутри целой системы пространств и 
каналов костного лабиринта, расположенного в каменистой части височной кости. 
Общая форма костного лабиринта совпадает с формой заключенного в нем 
перепончатого лабиринта, содержащего концевые органы слуха и равновесия. 
Улитка млекопитающих представляет собой костное образование в виде, в 
основном, конусоподобной спирали. У человека эта спираль имеет 2,75 витка 
[21]. Схематическое изображение улитки показано на рис 1.3.  
 
Рис. 1.3 Схематическое изображение улитки органа слуха (а – полукружные каналы; б – 
преддверие; в - улитка) 
 
Улитка человека имеет длину (в развернутом виде) около 35 мм. 
Расширенная у основания, где ее диаметр составляет около 9 мм, она постепенно 
сужается в направлении к верхушке. Высота улитки составляет около 5 мм. 
Сердцевиной этого конуса является стержень, который образует ось спирали (рис 
1.4). Через этот стержень проходит слуховой нерв и кровеносные сосуды, которые 
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снабжают структуры улитки. Слуховой нерв, выходя из внутреннего уха через 
внутренний слуховой проход, входит в мозг в области мостомозжечкового угла и 
заканчивается в стволе мозга в улитковых ядрах, то есть уже в центральной 
нервной системе. 
 
Рис. 1.4 Схематическое изображение улитки в поперечном сечении 
 
Улитку легче рассматривать, если представить ее в развернутом виде, как 
показано на рис. 1.5. 
 
Рис. 1.5 Схематическое изображение развернутой улитки (ОП – окно преддверия; ОУ – 
окно улитки) 
 
 На этом рисунке основание улитки располагается слева, а верхушка справа. 
Видны три камеры: срединная лестница, лестница преддверия и барабанная 
лестница. Срединная лестница — самостоятельная и отделена от двух других; 
лестница преддверия и барабанная лестница, с другой стороны, соединены друг с 
другом у верхушки улитки с помощью отверстия, называемого геликотремой. 
Срединная лестница представляет собой закрытую систему, расположенную 
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внутри перепончатого лабиринта, и содержит эндолимфу. Лестница преддверия и 
барабанная лестница содержат перилимфу - жидкость, которую можно считать 
несжимаемой при тех физических условиях, в которых она существует. 
Lawrence считает, что жидкости внутреннего уха выполняют четыре 
функции. Во-первых, они доставляют питательные вещества к клеткам 
внутреннего уха (а также удаляют продукты распада), которые непосредственно 
не контактируют с кровью. Во-вторых, обеспечивают определенный химический 
состав среды, необходимый для трансформации энергии вибраторного стимула в 
нервный сигнал. В-третьих, жидкости являются средой для распространения 
вибраторного стимула от основания стремени до сенсорных структур всего 
улиткового хода. Наконец, жидкости улитки контролируют распределение 
давления во всей системе, внутреннего уха, хотя эта последняя функция еще 
обсуждается в литературе. Жидкости внутреннего уха представляют большой 
интерес, хотя их трудно изучать, потому что они находятся в очень малом 
количестве. Например, Lawrence сообщил, что у человека общий объем этой 
жидкости составляет приблизительно 78,3 мм3 перилимфы и 2,76 мм3 эндолимфы. 
Перилимфа по химическому составу сходна с другими внеклеточными 
жидкостями. Smith и соавторы обнаружили в перилимфе морских свинок очень 
высокую концентрацию натрия и очень низкую концентрацию калия, что 
наблюдается в спинномозговой жидкости и в сыворотке крови. Интересно, что 
они установили обратное соотношение этих ионов в эндолимфе: очень высокую 
концентрацию калия очень низкую натрия. Будучи единственной внеклеточной 
жидкостью, богатой калием, эндолимфа резко отличается от других, за 
исключением, возможно, секрета около ушной железы. Для человека характерно 
то же соотношение концентраций ионов калия и натрия, что и у морских свинок. 
Очевидно, перилимфа представляет собой фильтрат, образуемый под 
действием капиллярного давления из сосудов спиральной связки в лестнице 
преддверия над местом прикрепления мембраны Рейсснера, а резорбируется, 
вероятно, спиральной связкой внутри барабанной лестницы вблизи базилярной 
пластинки. Несмотря на то, что сосудистая полоска играет важную роль в 
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образовании эндолимфы, точная природа этой жидкости полностью не разгадана. 
Показано, что эндолимфа течет медленно по направлению к эндолимфатическому 
протоку и мешку, так как закупорка этого протока у лабораторных животных 
приводит к накоплению эндолимфы. Дополнительно к этому радиальный обмен 
ионов натрия и калия между эндолимфой и сосудистой полоской, а также через 
мембрану Рейсснера поддерживает соответствующее равновесие ионов в 
эндолимфе. Вероятно, этот ионный обмен, с которым связаны потенциалы покоя, 
делает возможным процесс преобразования энергии в кортиевом органе. 
Высокий уровень содержания ионов калия в эндолимфе, подобно другим 
внутриклеточным жидкостям, отрицательно влияет на функцию волосковых 
клеток и немиелиновых волокон слухового нерва, находящихся внутри кортиева 
органа. Туннель кортиева органа и другие пространства органа заполнены третьей 
жидкостью, кортилимфой, богатой натрием и надежно изолированной от 
эндолимфы ретикулярной пластинкой. Источником кортилимфы, по-видимому, 
служат кровеносные сосуды, расположенные под базилярной пластинкой. 
Несмотря на то, что перилимфа и кортилимфа богаты натрием, их нельзя признать 
идентичными, так как перилимфа токсична для волосковых клеток, и источники 
образования этих жидкостей различны. 
В срединной лестнице находится кортиев орган, волосковые клетки 
которого являются сенсорными рецепторами для слуха. Стимуляция волосковых 
клеток активизирует волокна слухового нерва, с которыми они контактируют. 
Лестница преддверия контактирует со стременем, находящимся в окне 
преддверия, а барабанная лестница — со средним ухом через закрытое мембраной 
окно улитки, причем податливость мембраны окна преддверия приблизительно в 
5 раз больше податливости мембраны окна улитки. Кзади от преддверия 
находятся полукружные каналы, лежащие по отношению друг к другу под 
прямым углом, диаметр каждого из них около 1мм. 
Срединная лестница сверху отделена от лестницы преддверия мембраной 
Рейсснера, а снизу — от барабанной лестницы базилярной мембраной (рис. 1.6). 
Базилярная мембрана (БМ) длиной около 32 мм суживается по направлению от 
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верхушки (ширина около 0,5 мм) к стремени (ширина около 0,1 мм). Кроме того, 
у основания она толще, чем у верхушки, приблизительно в 10 раз. 
 
Рис. 1.6 Поперечное сечение кортиева органа 
 
По своей ширине БМ прикреплена к внешней стенке улитки так называемой 
«спиральной связкой», а на внутренней стенке улитки прикреплена к спиральной 
костной пластинке. БМ является эластичным образованием; эластичность (или 
упругость) БМ обеспечивается поперечными фибриллами, которые имеют 
упругие свойства. Промежутки между фибриллами заполнены гелем, который не 
имеет упругости. В связи с изменяющейся погонной шириной БМ и ее толщиной 
изменяется и длина фибрилл, что в результате изменяет эластичность БМ вдоль ее 
длины более чем в 1000 раз [24]. 
На базилярной мембране находится концевой орган слуха — кортиев орган. 
Кортиев орган по всей базилярной мембране распределяется продольно. В 
поперечном направлении он состоит из одного ряда внутренних волосковых 
клеток (ВВК), трех рядов наружных волосковых клеток (НВК), различных 
опорных, а также столбовидных клеток, образующих туннель кортиева органа. 
Этот туннель отделяет ВВК от НВК. Кортиев орган содержит около 3500 ВВК и 
около 12000 НВК. Волокна VIII черепного нерва (слуховой) пересекают туннель и 
контактируют с НВК. 
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Улитка является конечным звеном в общем тракте звукопередачи в 
слуховой системе. Ее рецепторный аппарат – орган Корти – является входной 
частью нейронной сети СС. Именно частотное представительство от 20 до 20000 
Гц заложено в нейронную сеть СС от ее входа – волосковых клеток – до 
соответствующих зон слуховой коры, то есть, стимулируя, например, 
электрическим током волосковые клетки посередине улитки (место, которое 
отвечает за восприятие частоты 1600 Гц), имеем ответ в виде потенциалов 
действия в том месте слуховой коры, которое отвечает частоте 1600 Гц [25,26]. 
Такое тонотопическое представление в слуховой коре АС соответствующей 
частоты называется «принципом места». Это означает, что каждое волокно 
слухового нерва вдоль всей длины улитки отвечает за восприятие только одной 
своей частоты, которое определяется конечным представительством данного 
волокна в слуховой коре. Причем, это восприятие не зависит от способа 
стимуляции и частоты стимуляции этого волокна. Если электрическими 
импульсами частотой 1 Гц стимулировать орган Корти в том месте улитки, 
которое отвечает, например, за восприятие частоты 10000 Гц, то и восприятие 
будет в слуховой коре в области 10000 Гц, хотя стимуляция и производилась с 
частотой 1 Гц [25,26].  
 
Выводы по разделу 1 
В разделе детально рассмотрена анатомия среднего и внутреннего уха 
человека. Приведены данные о размере и массе составных элементов 
человеческого уха. Рассмотрен механизм прохождения акустического сигнала 
через внутренние структуры уха. Превращение механической энергии 
акустического сигнала (АС) в электрическую происходит в волокнах слухового 
нерву, что находятся в улитке. Улитка является конечным звеном в общем тракте 
звукопередачи в слуховой системе. Несмотря на то, что в механическом плане 
конструкция улитки очень простая, до сих пор нет ясности в том, каким образом 
передается акустический сигнал от стремени к месту своей рецепции. Количество 
работ посвященных этой проблеме очень большое, но наибольшего 
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распространения среди теории передачи и превращения акустического сигнала в 
улитке приобрели только четыре: резонансная теория Гельмгольца, «телефонная 
теория» резерфорда, теория стоячих волн Евальда и теория бегущих волн Бекеши. 
Из них только последняя считается признанной, поскольку подтвержденная 
экспериментально. В то же время, используя эту теорию, нельзя объяснить целый 
ряд феноменов, которые наблюдаются в слуховой системе, например кодировка 
сложных акустических сигналов (частоты и интенсивности), формирование 
дифференциального порога за частотой, латеральное торможение, механизм 
действия «принципа места». 
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РАЗДЕЛ 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ УЛИТКИ ВНУТРЕННЕГО УХА 
ЧЕЛОВЕКА 
 
2.1  Теория передачи и преобразования акустического сигнала в улитке 
 
Не смотря на то, что в механическом плане конструкция улитки очень 
простая, до сих пор нет ясности в том, каким образом передается АС от стремечка 
к месту своей рецепции. Количество работ посвященных этой проблеме очень 
велико, но наибольшего распространения среди теории передачи и 
преобразования АС в улитке приобрели только четыре: резонансная теория 
Гельмгольца, «телефонная теория» Резерфорда, теория стоячих волн Эвальда и 
теория бегущих волн Бекеши. 
 
2.1.1 Резонансная теория Гельмгольца 
Не смотря на то, что о резонансных теориях известно с начала 18  века, 
современные варианты берут начало с резонансной теории Гельмгольца (конец 
XIX века). В своей теории Гельмгольц в значительной мере использовал слуховой 
закон Ома и доктрину Мюллера о специфичности нервных энергий. Согласно 
закону Ома, любой сложный АС можно разложить на сумму простых 
акустических гармонических составляющих. Главный недостаток слухового 
закона Ома состоит в том, что он  исключает временной анализ. Однако слуховая 
система (СС) чувствительна как к временным, так и частотным параметрам звука. 
Доктрина Мюллера имеет отношение к специфичности различных чувств. 
Нервный сигнал, идущий из уха, ощущается как звук независимо от того, 
является ли истинным стимулом тон или удар по голове; глаз дает зрительное 
ощущение независимо от того, является ли стимулом свет или давление на 
глазное яблоко и др. Это положение, по-видимому, имеет место на периферии, 
хотя и существует поразительное сходство различных органов чувств с точки 
зрения основных принципов их действии и центрального механизма. 
Механизм пространственной теории, предложенный Гельмгольцем, 
относительно простой и упорядоченный. Увидев под микроскопом препарат БМ, 
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в котором отчетливо были видны фибриллы, причем их длина увеличивалась от 
базальной части БМ к апикальной (как струны в пианино), он заметил, что, 
очевидно, в основе восприятия АС от низких к высоким частотам лежат 
резонансные колебания фибрилл; высокие частоты при этом воспринимаются в 
базальной части, а низкие – в апикальной. Гельмгольц предположил, что нервные 
волокна, которые подходят к БМ по всей ее длине, каждое отвечает за восприятие 
своей частоты (или, точнее, своего тона), то есть, сформулировал «принцип 
места», в соответствии с которым каждой частоте АС отвечает резонанс в 
определенном месте на БМ, а также ощущение высоты определенного звукового 
тона (механическому колебанию окружающей среды в определенном диапазоне 
частот отвечают психоакустические ощущения – звуки соответствующего 
диапазона высоты). Таким образом, Гельмгольц разработал «принцип места» - 
явление, существование которого в дальнейшем было подтверждено опытами 
целого ряда авторов. Сейчас можно сказать, что главным достижением 
Гельмгольца (в данном случае) было предположение, что в улитке, а точнее на 
БМ, происходит разложение АС на простые гармонические составляющие с 
дальнейшим представлением этих составляющих в виде тонов в высших 
структурах мозга. Этим он не только установил «принцип места» но и предвидел 
тонотопическое представление АС в слуховой коре, что также было 
подтверждено в дальнейших непосредственных исследованиях [25,26]. 
Такая строгая пространственная теория сталкивается с несколькими 
серьезными проблемами. Начнем с того, что, согласно этой теории, для 
объяснения точной частотной регулировки внутреннего уха различные сегменты 
базилярной мембраны должны находиться в различной степени натянутости по 
аналогии с натяжением различных струн пианино. Однако Бекеши установил, что 
базилярная мембрана не находится под каким-либо натяжением. 
Вторая проблема заключается в том, что стройная пространственная теория 
не может объяснить восприятия «отсутствующей основной» (частота)— явления, 
когда присутствие гармоник тона (например, 1100, 1200 и 1300 Гц) приводит к 
восприятию основной частоты (100 Гц), хотя последняя физически отсутствует. 
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Стройность пространственной теории нарушается соотношением между 
точностью настройки системы и задержкой ее ответа. Для того чтобы в ухе 
происходило тонкое различение частоты, разные сегменты базилярной мембраны 
должны быть соответствующим образом настроены. Сегменты не должны 
отвечать на более высокие или более низкие частоты, иначе необходимые 
различения будут невозможны. Проблема в том, что такая узконастроенная 
система должна иметь очень слабое затухание: ее ответ займет относительно 
много времени до полного исчезновения после остановки стимула. Иными 
словами, если бы тонкая настройка резонаторов наблюдалась по всей базилярной 
мембране, их ответы угасали бы в течение длительного времени после 
исчезновения стимула. Эта ситуация вызвала бы бесконечное  эхо в ушах, 
исключая какой-либо функционально полезный слух. С другой стороны, если бы 
резонаторы были менее точно настроены, у них не было бы проблемы затухания, 
но они бы не имели и возможности поддерживать необходимое тонкое частотное 
различение звука. 
Согласно пространственной теории, искажения относятся к среднему уху. 
Однако результаты  научных  исследований показали, что ответ среднего уха 
поразительно линейный и что большая часть нелинейных искажений относится к 
улитке. Этот факт противоречит стройной пространственной теории. 
Следует отметить, что Гельмгольц не проводил никаких исследований 
передачи и преобразования АС в улитке, но в силу своей гениальности он 
предвидел протекание этих процессов в такой мере, что делается, например, 
самоочевидным процесс непосредственной передачи АС от стремечка через 
перилимфу со скоростью звука в жидкости на всю длину БМ. (Отметим, что 
время  прохождения АС через перилимфу вдоль всей длины БМ человека 
составляет около 23 мкс – скорость звука в воде составляет 1450м/с [27]). В то же 
время можно сказать, что отсутствие разработанных Гельмгольцем 
предположений касательно передачи и преобразования АС в улитке усложнило 
это проблему и привело к возникновению ряда других теорий передачи и 
преобразования АС в улитке. 
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2.1.2 «Телефонная теория» Резерфорда 
Согласно частотным (или временным) теориям, периферический механизм 
слуха не производит анализ частот, а лишь передает сигнал в центральную 
нервную систему для переработки. Такие теории отнесены к «телефонным 
теориям» по аналогии с тем, что телефонный сигнал передается целиком. 
Несмотря на то, что существует несколько таких теорий, «телефонная теория» 
Резерфорда [15], предложенная вскоре после теории Гельмгольца, наиболее 
известна. Эта теория гласит, что улитка не является частотно-чувствительной по 
всей своей длине, а все ее участки реагируют на все частоты сразу. Работа 
волосковых клеток заключается в простой передаче всех параметров 
волнообразного раздражителя к слуховому нерву, а анализ частоты и 
интенсивности совершается на более высоких уровнях. 
Поскольку нейрон может отвечать только по принципу «все или ничего», 
единственный: путь, по которому он может передавать частотную информацию, 
— это включаться столько раз в 1 с, что и частота раздражителя (например, он 
должен включиться 720 раз в 1 с, чтобы передать тон 720 Гц). Частотная теория, 
таким образом, предполагает, что слуховые нервные волокна могут возбуждаться 
довольно быстро, чтобы передать эту информацию. При низких частотах 
трудности не возникает, однако верхний предел числа разрядов в 1 с ограничен 
абсолютным рефракторным периодом нейрона. Абсолютный рефракторный 
период — это время, требуемое клетке для восстановления поляризации после 
разряда (возбуждения) и необходимое для дальнейших вспышек; оно составляет 
около 1 мс. В течение абсолютного рефракторного периода волокна не могут 
включаться независимо от интенсивности раздражителя. Этот период сменяется 
относительным рефрактерным периодом, во время которого нейрон сможет 
реагировать, если будет предъявлен достаточно сильный раздражитель. 
Максимальной частоте соответствует 1 мс абсолютного рефракторного периода. 
Вторая проблема «телефонной теории» заключается в том, что повреждение 
верхушечной части улитки приводит к утрате способности воспринимать звуки 
высокой частоты. Это противоречит частотной теории, которая гласит, что 
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различные участки улитки не являются дифференцированно чувствительными к 
частоте. 
В дальнейшем, после получения экспериментальных данных  про погонную 
неравномерность построения БМ, а также про частотное представительство вдоль 
БМ, телефонная теория Резерфорда утратила свою значимость как общая теория 
кодирования АС в улитке. В то же время, особенно после экспериментов Бекеши 
и других исследователей в области низких частот (после исследований фазовых 
соотношений между колебаниями стремечка и БМ) стало известно, что по 
меньшей мере в диапазоне частот от 20 до 120 Гц (улитка человека) можно 
считать, что соответствующая по частотному представительству апикальная часть 
БМ колеблется практически в фазе, синхронно, то есть так, как мембрана в 
телефонной трубке. Поэтому можно утверждать, что в области низких частот 
процессы преобразования АС в улитке согласно с телефонной теорией 
Резерфорда могут быть возможными. В общем, теория представляет на 
сегодняшний день только исторический интерес [28]. 
«Телефонная теория» Резерфорда ни в коем случае не является только 
частотной теорией слуха. Наиболее важной модификацией частотной теории был 
принцип залпов, выдвинутый Wever [26]. Вместо предположения о том, что 
любой нейрон должен нести всю информацию, принцип залпов гласит, что 
группы волокон объединяются для предъявления частоты звукового стимула в 
слуховой нерв (рис. 2.1). 
 
Рис. 2.1  Схема мышечных сокращений (1 – звуковая волна, 2 – волокно «а», 3 – волокно 
«б», 4 – волокно «в» », 5 – волокно «г» », 6 – волокно «д» », 7 – волокно «а-д») 
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Синусоида (звуковая волна) в верхней части рисунка имеет слишком 
высокую частоту, чтобы быть переданной серией спайковых разрядов по 
единичному волокну слухового нерва. Вместо этого волокна возбуждаются 
группами, так что в суммарном ответе группы находится спайк, соответствующий 
каждому циклу стимула. Эта кооперация является завершенной, так как ответ 
каждого нейрона разделен определенным интервалом. На рисунке этот интервал 
составляет каждые 5 циклов. Таким образом, волокно а разряжается в ответ на 
циклы 1, 6 и 11, волокно б — на 2,7 и 12, волокно в — на 3, 8 и 13 и т. д. В резуль-
тате каждый цикл представлен спайком в общем ответе всей группы нейронов 
(нижняя линия на рисунке). Разряды волокон слухового нерва на самом деле 
следуют за периодичностью стимула вплоть до частоты около 4000—5000 Гц. 
Однако довольно сомнительно, чтобы эти ответы находились в полном 
соответствии. 
 
2.1.3 Теория стоячих волн Эвальда 
Суть этой теории в том, что при своем движении вовнутрь улитки и наружу 
стремечко при поступлении АС и в зависимости от его сложности создает так 
называемые «звуковые блоки» (паттерны) в перилимфе улитки в виде «столбиков 
перилимфы» между БМ и стремечком. В зависимости от конфигурации АС (что-
то похожее на осциллограмму на экране осциллографа при подаче на него сигнала 
с микрофона) эти «столбики» имеют разную форму и, соответственно, будут 
создавать разного рода «узоры» колебания всей БМ в виде «стоячих волн» на БМ 
[28]. 
Согласно с этой теорией невозможно объяснить «принцип места», поэтому 
вся информация о частоте и интенсивности АС, как и в телефонной теории, 
относится к сфере действия высших структур СС, что не подтвердилось в 
дальнейшем. В связи с этим теория Эвальда не получила существенного значения 
и сейчас, как и телефонная теория, представляет только исторический интерес.  
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2.1.4 Теория бегущих волн Бекеши 
В 1928 году Бекеши впервые опубликовал результаты четырехлетней 
работы по натурным и модельным исследованиям улитки человека при ее 
возбуждении гармоническим АС. Эта была первая удачная попытка дать ответ на 
вопрос, который оставался в центре внимания исследователей более века. 
Полученные результаты позволили Бекеши развить теорию «бегущих волн», 
которая раньше разрабатывалась другими исследователями. 
Кстати, один из этих исследователей, Харст, еще в 1895 году предложил 
свою теорию стоячих волн, но в отличие от теории Эвальда стоячая волна 
образовывалась не благодаря «столбикам» перилимфы между стремечком и БМ, а 
за счет бегущей волны на БМ, которая, отбиваясь от апикального конца БМ – как 
бегущая волна на веревке, - совпадала в фазе с падающей бегущей волной от 
стремечка и таким образом образовывала всплеск двойной амплитуды, образуя 
один или несколько (даже при одном АС) стоячих максимумов амплитуды на БМ; 
как показали последующие исследования Бекеши, такое явление не могло 
образоваться на БМ из-за ее структуры, так как ее погонные параметры, в 
частности, эластичность или жесткость, вдоль всей длины БМ изменялись таким 
образом, что жесткость БМ, снижаясь в апикальном направлении, делала 
невозможным обратный ход бегущей волны [28]. 
Более 40 лет Бекеши проводил исследования процессов в СС, в частности, в 
улитке. Сначала Бекеши установил, что для того, чтобы «работала» резонансная 
теория Гельмгольца, необходимо существование таких условий: во-первых, БМ 
должна быть натянута по ширине; во-вторых, это натяжение должно уменьшаться 
от базальной части БМ к апикальной; в-третьих, не должно быть никакой 
механической связи между рядом расположенными резонансными звеньями БМ, 
то есть, чтобы колебания одного резонансного звена не передавались рядом 
расположенным звеньям. И все это действительно не обнаружено в БМ. 
С другой стороны, «принцип места», как и раньше, остается ведущим в 
теории слуха, поэтому Бекеши был вынужден предложить свой способ 
кодирования частоты и интенсивности АС в улитке. Бекеши обнаружил, что БМ 
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имеет не изменяющуюся эластичность вдоль БМ, а изменяющуюся жесткость, 
причем, ее жесткость в направлении геликотремы уменьшается. Пользуясь 
стробоскопическим освещением препаратов улитки в своих исследованиях, 
Бекеши мог видеть, что при колебаниях БМ образуется бегущая волна на БМ, 
которая движется от основы улитки к ее верхушке. Не имело значения, в какой 
точке прикладываются возбуждающие колебания к БМ – градиент жесткости БМ 
всегда принуждал бегущую волну двигаться от овального окна к геликотреме и 
никогда в противоположном направлении; невозможно было принудить ее 
двигаться в обратном направлении. 
Основой образования бегущей волны является деформация БМ и 
дальнейшее распространение фронта этой деформации по направлению к 
геликотреме, причем параметры этой деформации не зависит от частоты АС, а 
определяются только параметрами самой БМ. Бекеши так объясняет, каким 
образом разница в длине волны анализируется механизмом бегущей волны: 
высокочастотные колебания пробегают по БМ только короткое расстояние, а 
низкочастотные распространяются аж до апикальной части БМ. Таким образом, 
энергия высокочастотных, коротковолновых колебаний рассеивается, так что они 
угасают недалеко от базальной части БМ, а длинные волны низкочастотных АС 
проходят весь путь к геликотреме. 
Соединив все точки максимальных амплитуд колебаний БМ можно 
получить воображаемую кривую, которую можно назвать «огибающей» 
колебаний. Тогда станет видно, что при подаче простых, гармонических АС 
огибающая бегущей волны имеет один максимум, который в зависимости от 
частоты АС может находиться в разных точках БМ, причем, чем ниже частота, 
тем ближе максимум огибающей расположен к геликотреме. В тоже время, это 
нельзя назвать максимальной амплитудой резонанса – как в резонансной теории 
Гельмгольца, - потому что пик огибающей не стоит на месте, а двигается в 
сторону геликотремы. С другой стороны, наличие максимума огибающей, 
который зависит от частоты АС, дает, вроде бы, возможность согласовать теорию 
бегущей волны с принципом места. Скорость распространения бегущей волны 
 33 
оказалась достаточно малой; в базальной части БМ она составляет около 100м/с, а 
в апикальной – менее 10м/с. Скорость зависит от погонной неоднородности 
структуры БМ; в среде она зависит от модуля упругости среды и ее плотности в 
виде соотношения:  

E
c  . 
Модуль упругости является величиной обратно пропорциональной 
податливости, а она, в свою очередь, в БМ уменьшается более чем в 100 раз от 
базальной части БМ к апикальной. Как видно из формулы, скорость будет 
изменяться приблизительно в 10 раз, соответственно и длина бегущей волны на 
БМ будет резко уменьшаться в направлении геликотремы. Общее время 
распространения бегущей волны вдоль всей длины БМ в исследованиях Бекеши 
составляло около 5 мс [28]. 
 
2.2  Моделирование улитки органа слуха 
 
2.2.1 Гидромеханические и электрические модели улитки органа слуха 
Одним из не выясненных процессов в СС является передача и 
преобразование АС в улитке. На сегодняшний день из 4 теорий, которые 
описывают эти процессы, только теория бегущих волн Бекеши считается 
признанной как наиболее доказанная экспериментально. В то же время, используя 
эту теорию, нельзя объяснить целый ряд феноменов, которые наблюдаются в СС, 
например кодирование сложных АС (частоты и интенсивности), формирование 
дифференциального порога по частоте, латеральное торможение, механизм 
действия «принципа места». В месте с тем, как показывает анализ, Бекеши в 
своих исследованиях допустил ряд грубых ошибок, а именно проделывание 
отверстий в стенках улитки для наблюдения за колебаниями БМ, 
продолжительное дубление препаратов в формалине, что изменяло механические 
характеристики колебательных элементов улитки, в частности БМ, и обусловило 
искажение результатов. В частности, это привело к отсутствию резонансных 
явлений на БМ, исключению механизма прямой непосредственной передаче АС 
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через перилимфу, возникновению акустического короткого замыкания БМ, 
сильному затуханию АС вдоль БМ, а в результате - к появлению «теории бегущих 
волн» и «теории второго фильтра». К тому же Бекеши допускал ошибки, 
утверждая, например, что для существования резонансных процессов на БМ 
необходимы ее предварительное натяжение в ширину и наличие промежутков 
между резонансными звеньями (как между струнами пианино), и игнорируя закон 
Паскаля («давление жидкости во все стороны одинаково»).  
В то же время принятие как основных непосредственной передачи АС через 
перилимфу от стремечка к месту рецепции на БМ и появлению вследствие этого 
резонансных явлений на БМ (согласно с резонансной теорией Гельмгольца) 
ставит СС в один ряд с другими сенсорными системами. 
Как показывает анализ исследований с проделыванием отверстий в стенках 
улитки, такая разгерметизация может сильно изменить в ней характер передачи и 
преобразования АС. Поэтому наиболее приемлемым кажется моделирование 
улитки, особенно гидромеханическое, которое позволяет вводить в модель любые 
технологические устройства для наблюдения за колебаниями без нарушения 
герметизации модели. Электрическое моделирование позволяет довольно просто 
исследовать затухание сигнала при его передаче бегущей волной. При 
моделировании учитывались все критерии подобности нативной улитки [29]. Обе 
гидромеханические модели (со сплошной и дискретной БМ) были выполнены в 
виде параллелепипеда; размеры моделей, соответственно, в 10 и в 17 раз 
превосходили размеры нативной улитки (человека).  
В гидромеханических моделях измерялась АЧХ, частотно-координатные и 
временные характеристики модели. Частотно-координатная характеристика – это 
зависимость месторасположения резонанса на БМ от частоты входного 
возбуждающего сигнала. Временная характеристика – это зависимость времени 
передачи входного сигнала к апикальной части БМ от способа передачи входного 
сигнала. 
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Гидромеханическая модель улитки внутреннего уха со сплошной БМ 
На моделе со сплошной БМ необходимо было доказать существование или 
резонансных явлений или бегущей волны как основных при передаче и 
преобразовании АС при применении ненатянутой ни в ширину, ни в длину БМ, 
изготовленной из резины (двух типов) с разной эластичностью, чтобы в широких 
пределах изменять колебательные свойства БМ.  
При разработке использовались критерии подобности, разработанные 
Бекеши с учетом коэффициентов, введенных Дистелем (1962) и Тондорфом 
(1957). Перилимфа адекватна морской воде, поэтому в качестве наполнителя 
использовалась дистиллированная вода с примесями этилового спирта и 
увлажнителя для уменьшения образования пузырьков. Является очевидным, что 
длина модели должна ограничиваться половиной длины волны в воде наиболее 
высокочастотного АС, который подается в улитку. Для адекватности нативной 
улитке для модели со сплошной БМ добротность колебательных звеньев была в 
приделах от 1,3 (в базальной, высокочастотной части БМ) до 4,7 (в апикальной). 
Размеры геликотремы не считались существенными, так как они имеют 
отношение только к добротности наиболее низкочастотных звеньев. Высота 
каналов модели определяется амплитудой колебаний БМ и не является 
определяющей, принимая во внимание несжимаемость жидкости.  
Корпус модели со сплошной БМ состоял из двух половин изготовленных из 
дюралюминия [28]. Между ними зажимались пластины с вырезом, который 
формировал собственно БМ. Для БМ использовалась латексная резина толщиной 
0,07 мм и 0,5 мм; длина 280мм, ширина изменялась по логарифмическому закону 
от 30 до 78 мм. Для выполнения условия ненатяженности  лист резины сначала 
наклеивался с помощью желатина на стекло, потом клеем «88» наклеивалась на 
резину одна из пластин формирующая БМ, стекло подогревалось, отмывался 
желатин, наклеивалась вторая пластина, обе пластины зажимались винтами. В 
торцевой части модели были установлены мембраны входного окна и окна 
компенсации (аналога окна улитки). К мембране входного окна был прикреплен 
шток, через который вибрации передавались в модель. Для наблюдения за 
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колебаниями БМ вдоль ее длины были установлены 11 емкостных датчиков. 
Расстояние между датчиками увеличивалось по логарифмическому закону. 
Общие размеры 340×98×85 мм; внешний вид модели показан на рис. 2.2. 
 
 
 
 
 
Рис.2.2 Внешний вид модели со сплошной БМ 
 
Для измерения передающих параметров модели и ее колебательных 
характеристик был разработан измерительный комплекс, который состоял из двух 
трактов: тракт генерации входных возбуждающих колебаний и тракт регистрации 
колебаний БМ.  
Тракт генерации состоял из генератора синусоидальных колебаний Г6-15, 
импульсного генератора Г5-51, частотомера Ч3-34 и вибратора. Вибратор было 
изготовлен из электродинамического громкоговорителя 6ГД-1 [30]. Сигналы с 
генераторов подавались на вибратор через специально разработанный усилитель 
мощности (диапазон частот: 0-10 кГц, неравномерность АЧХ – не больше 2 дБ). 
В тракт регистрации входили: генератор напряжения синусоидальной 
формы Г3-36 (для питания емкостных датчиков), специально разработанный 
предварительный усилитель с детекторами, который мог быть подключен к 
каждому датчику через переключатель, вольтметр В7-16, осциллоскоп С1-54. 
Время измерялось от момента подачи (переднего фронта) механического 
импульса давления продолжительностью 10 мс до 0,1 максимума амплитуды 
колебаний резонансного звена БМ под наиболее удаленным датчиком от 
базальной части БМ. 
Естественно, что при таком измерении времени передачи в это время 
входила и часть периода колебаний апикального резонансного звена, то есть, это 
было время не «чистого» прохождения волны давления к этому звену. Но в связи 
с тем, что эта часть периода входила во все измерения времени при обоих 
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способах передачи входного сигнала, а также учитывая то, что интересовала 
разность в этом времени прохождения, то временем нарастания амплитуды 
апикального звена до 0,1 ее максимальной амплитуды можно пренебречь. 
Возбуждающий сигнал подавался либо на мембрану входного окна 
(непосредственная передача через наполняющую модель жидкость), либо 
непосредственно на базальную часть БМ (передача возбуждения только бегущей 
волной). Для этого вывинчивался первый (базальный) емкостной датчик, и через 
отверстие пропускалась нитка, которая крепилась к базальной части БМ; ее 
другой конец крепился к штоку вибратора. Такой способ возбуждения 
использовался только для импульсного возбуждения БМ. Амплитуда 
возбуждающего сигнала (независимо от способа возбуждения) составляла 0,3 мм 
(при максимально возможной амплитуде колебаний вибрации 3 мм). 
На входное окно модели подавались синусоидальные вибрации для того, 
чтобы определить существуют ли на БМ резонансные явления и на каких 
частотах. Наблюдались резонансные явления, причем для БМ из резины 
толщиной 0,07 мм диапазон частот резонансов был в пределах от 0,6 до 7,5 Гц, а 
для БМ из резины толщиной 0,5 мм – от 2,7 до 22 Гц [23]. Величины резонансных 
частот под датчиками модели приведены в табл. 2.2.1. (F1– для БМ из резины 
толщиной 0,07 мм, F2 – для БМ 0,5 мм). 
                                                                                                         Таблица 2.1 
 
 
Текущее значение координаты L [мм] 
38 47 59 71 86 102 119 139 163 187 216 249 295 
F1 [Гц] 7,50 7,50 6,30 5,10 4,00 2,00 1,05 1,20 0,80 0,75 0,70 0,62 
0,6
0 
F2 [Гц] 22,0 22,0 21,0 11,0 9,0 8,3 6,0 5,6 4,2 3,8 3,4 3,0 2,7 
 
Амплитуды колебаний БМ (для резины толщиной 0,07 мм) показаны на   
рис. 2.3 (для резины толщиной 0,5 мм картина распределения такая же). 
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Рис. 2.3 Амплитуда колебаний БМ в зависимости от частоты возбуждения; толщина 
резины БМ 0,07 мм 
 
Добротность резонансных звеньев для БМ из резины толщиной 0,07 мм 
находилась в пределах от 1,2 (базальная, высокочастотная часть БМ) до 5,2 
(апикальная, низкочастотная часть БМ); соответственно, добротность для БМ из 
резины толщиной 0,5 мм находилась в пределах от 1,3 до 4,7. 
Для проверки влияния разгерметизации модели на ее колебательные 
характеристики  было проведено исследование зависимости амплитуды 
колебаний БМ от размеров отверстий в стенке вестибулярного канала модели. 
Такое размещение отверстий наиболее отвечало размещению отверстий в стенках 
улитки для наблюдения за колебаниями БМ в экспериментах Бекеши, Роде и 
других исследователей гидродинамики улитки. Разгерметизация модели 
совершалась путем вывинчивания и удаления емкостных датчиков модели, 
размещенных с одного или с двух боков определенного датчика, который 
оставался на месте (то есть был действующим). Отверстия имели диаметр 10 мм, 
то есть их площадь имела величину 75 мм2. Площадь поперечного разреза 
вестибулярного канала модели равнялась (78 мм – ширина, 30 мм - высота) 2340 
мм2 , то есть приблизительно в 31 раз больше площади одного отверстия датчика. 
Влияние разгерметизации исследовалось вдоль всей модели – под 
датчиками в базальной (датчик №2 – считая от входного окна), медиальной 
(датчик №6) и апикальной (датчик №11) частях модели. Условия исследований 
были такими же, как и при наблюдении резонансных явлений на БМ; амплитуда 
колебаний штока вибратора входного окна поддерживалась величиной 0,5 мм. 
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При измерении амплитуды колебаний под датчиком №2 вывинчивался 
датчик №1. Резонансные частоты и добротность БМ под датчиком №2 для обоих 
типов резины БМ не изменялись, а амплитуда колебаний снизилась 
приблизительно на 21-25%.  
При измерении амплитуды колебаний под датчиком №6 и вывинченным 
датчиком №5 величина амплитуды снижалась на 19%, а при вывинчивании всех 
датчиков по направлению к входному окну амплитуда снижалась на 62%. При 
измерении амплитуды колебаний под датчиком №11 и вывинченным датчиком  
№10 убывание амплитуды составляло 11%, а при вывинчивании всех датчиков по 
направлению к входному окну амплитуда снижалась на 86%. 
Для определения времени прохождения импульса возбуждения от 
базальной к апикальной части модели, а также для определения затухания 
амплитуды импульса при его распространении от базальной к апикальной части 
модели, использовались два способа подачи возбуждения в модель: а) на 
мембрану входного окна и дальнейшей передачи вдоль БМ через наполняющую 
модель жидкость; б) передача бегущей волной на БМ. 
Подавались импульсы возбуждения отрицательной полярности; 
длительность импульса составляла 1 мс. Были получены такие результаты: 
а) при подаче импульса возбуждения на входное окно модели время 
распространения от базальной части БМ к апикальной составляло 4,1 мс (для БМ, 
изготовленной из резины толщиной 0,07 мм) и 0,9 мс (для резины 0,5мм); 
б) при подаче импульса возбуждения бегущей волной время прохождения к 
апикальной части БМ составляло 135 мс (для БМ из резины толщиной 0,07 мм) и 
37 мс (для резины 0,5 мм). 
Таким же самым способом подачи импульса в улитку проводились 
измерения амплитуды колебаний БМ в ответ на эти возбуждения. Величины 
амплитуды колебаний БМ представлены в виде графиков на рис. 2.4 (для БМ из 
резины 0,07 мм; для БМ из резины 0,5 мм характер графиков такой же). 
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Рис. 2.4 Амплитуда колебаний БМ от базальной части к апикальной в ответ на импульсное 
возбуждение («А» - непосредственной возбуждение через наполняющую модель жидкость, «Б» 
- бегущей волной на БМ) 
 
Проводилось также исследование на наличие явлений бегущей волны при 
подаче на мембрану входного окна модели синусоидальных колебаний (в 
пределах полосы частот резонансных явлений на БМ). Амплитуда колебаний 
вибратора составляла 0,5 мм. Подавались колебания той частоты, резонанс 
которой находился под 5-м (считая от базальной части БМ) датчиком. Этот 
датчик был выбран для удобства наблюдения за колебаниями участков БМ, 
которые находились с обеих сторон резонансного участка БМ под 5-м датчиком. 
Измерялись частоты резонансов на БМ под 5-м и расположенными с обеих 
сторон датчиками. Потом сигналы с датчиков подавались на вход двулучевого 
осциллоскопа, причем колебания под 5-м датчиком принимались за базовые, с 
которыми сравнивались фазы и амплитуды колебаний под датчиками с обеих 
сторон от звена БМ под 5-м датчиком. Учитывая эти данные, была получена 
картина колебаний БМ (рис. 2.5). 
 
Рис.2.5 Картина резонансных колебаний БМ модели (частота АС 3,8 Гц) 
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При подаче в модель колебаний с частотой 3,8 Гц под 5-м датчиком 
наблюдались колебания участка БМ с наибольшей амплитудой; при этом 
наблюдались колебания и участков БМ под соседними с обеих сторон от 
резонанса датчиками, но со значительно меньшими амплитудами. При 
наблюдении за этими колебаниями через боковую стенку модели можно было 
видеть картину затухающей «бегущей волны», хотя это было только явление 
(иллюзия) бегущей волны, так как в действительности никакого переноса энергии 
вдоль БМ не было. При уменьшении интенсивности колебаний возбуждения, 
которые подавались на входное окно модели, до 0,1 мм наблюдались только 
резонансные колебания под 5-м датчиком, то есть картина  «бегущей волны» 
сужалась вдоль БМ до области резонансных колебаний. 
 
Гидромеханическая модель улитки внутреннего уха с дискретной БМ 
В модели с дискретной БМ использовалась БМ в виде последовательного 
ряда дискретных резонансных звеньев, что дало возможность, с одной стороны, 
проверить возможность существования резонансных явлений и бегущей волны, а 
с другой – оценить возможность использования таких устройств как 
спектроанализаторов АС в реальной шкале времени.  
При разработке модели с дискретной БМ были заданы такие параметры: 
частотный диапазон - от 1 до 128 Гц, раздельная способность по частоте – не 
меньше 1/6 октавы, количество частотных каналов – 48, нестабильность 
частотных и фазовых параметров в зависимости от времени – не должна 
превышать 5% за год, температурный диапазон работы – в пределах от 5 до 35°С, 
все другие требования - как к лабораторному макету. Общие размеры 
530×180×100 мм [28]. 
Корпус был изготовлен из оргстекла. Основой БМ была прямоугольная 
пластина с продольным вырезом посередине, в котором находились резонансные 
звенья. Резонансные звенья состояли из двух пружин, между которыми крепилась 
масса каплеобразной формы (из полиэтилена); плотность материала масс звеньев 
равнялась плотности воды. Между резонансными звеньями размещались 
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металлические экраны для уменьшения влияния одного звена на рядом 
расположенный и удаления двугорбости  АЧХ. Пружины звеньев крепились к 
подвижным стойкам, что было необходимо для настройки звеньев.  
Поверхности масс резонансных звеньев полировались до зеркального 
блеска (для уменьшения гидромеханического сопротивления). В верхней крышке 
модели крепилось 50 емкостных датчиков. Мембраны входного окна и 
компенсации делались как и в предыдущей модели; таким же образом 
производилось и заполнение модели водой со спиртом и несколькими каплями 
поверхностно-активной жидкости (для смачивания). В апикальной части БМ было 
разработано регулируемое отверстие размером 20×30 мм – аналог геликотремы. 
Внешний вид модели показан на рис. 2.6. [30]. 
 
Рис. 2.6 Внешний вид модели с дискретной БМ 
 
Комплекс аппаратуры для исследований модели структурно не отличался от 
комплекса для исследований модели со сплошной БМ, но имел существенные 
изменения для повышение точности измерений. Тракт возбуждения был таким 
же, только в качестве вибратора использовалась электродинамическая головка от 
измерителя вибрационной чувствительности типа ИВЧ-02. Ее параметры: 
номинальная мощность – 4 Вт, номинальная амплитуда вибраций в диапазоне от 1 
до 130 Гц – 0,4 мм. Для вибратора был разработан усилитель мощности по 
мостовой схеме, с прямыми связями между каскадами, с фазоинвертором на входе 
и автоматической установкой нуля на выходе. 
Тракт регистрации был намного сложнее, чем предыдущий, но его функции 
оставались теми же (структурно состоял из узла датчиков, генератора питания 
датчиков, предварительных усилителей с синхронными детекторами, 
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коммутатора и блока синхронизации, блока питания предварительных усилителей 
и коммутатора и осциллоскопа). 
В модели с дискретной БМ измерялись колебательные и временные 
характеристики модели, а также затухание сигнала возбуждения при его 
распространении вдоль модели. Сначала проводились измерения колебательных 
характеристик, в частности, наличие самих резонансных процессов на БМ, АЧХ 
резонансных звеньев БМ и величин их добротности. Резонансные колебания 
наблюдались в широком диапазоне частот по всей длине БМ; после настройки 
каждого колебательного звена диапазон частот, на которых наблюдались 
резонансные колебания звеньев БМ, находился в пределах 1,02-128 Гц. 
Величина добротности резонансных звеньев находилась в пределах от 6,2 
до 8,6. Амплитуда колебаний резонансных звеньев БМ вдоль БМ изменялась по 
величине, но не более чем в 1,3 раза, и практически не зависела от удаленности 
резонансного звена от входного окна, а зависела, очевидно, от добротности 
резонансного звена. Величина амплитуды колебаний резонансных звеньев 
находилась в пределах 0,48 - 0,82 мм при величине амплитудных колебаний 
входного штока (мембраны входного звена) 0,1 мм. 
Проводились измерения зависимости величины резонансной частоты 
колебательного звена и величины добротности от размеров геликотремы. 
Выяснилось, что при полностью открытой геликотреме резонансная частота, 
например, 40-го звена (счет от входного окна) равнялась 2,28 Гц и добротность 
8,8, а при закрытой наполовину геликотреме – частота 2,18 Гц, а добротность 7,6; 
то есть, от размеров геликотремы в большей мере зависит добротность звена, а 
резонансная частота зависит в незначительной степени. 
Для измерения времени прохождения импульсного возбуждения вдоль всей 
длины БМ на входное окно подавались импульсы разряжения длительностью 10 
мс. Начало прохождения акустическим импульсом возбуждения (фронта 
давления) вдоль модели регистрировалось емкостным датчиком на входном окне. 
Время прохождения регистрировалось как время между передним фронтом 
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отклонения емкостного датчика входного окна и наименее заметным увеличением 
амплитуды отклонения апикального датчика БМ  
То есть, в регистрированное время прохождения входило время 
прохождения фронта давления от входного окна и до наиболее отдаленного 
апикального конца БМ, а также некоторое время, которое составляло часть 
периода колебаний (1000 мс) резонансного звена в этом месте. Величина всего 
этого времени прохождения составляла 0,8 мс. 
В то же время, после подачи импульса возбуждения можно было видеть, как 
после практически одновременного отклонения всех резонансных звеньев в одну 
сторону все звенья продолжали колебаться, но каждое со своим периодом 
колебаний. При этом явно наблюдалась картина бегущей волны от базальной 
части БМ к апикальной. Заметим, что это была только картина бегущей волны, 
зрительный феномен, так как каждое резонансное звено после прекращения 
действия импульса возбуждения продолжало колебаться с уменьшением  
амплитуды по логарифмическому закону и никакой передачи энергии от одного 
звена к рядом расположенному не происходило. Количество колебаний каждого 
звена зависело только от величины его добротности.  
Для сравнения вместе с подачей возбуждения на входное окно модели 
проводились исследования времени передачи фронта возбуждения вдоль всей 
модели только бегущей волной. Для этого снимался базальный емкостной датчик 
и через его отверстие пропускалась нитка, которая крепилась к массе наиболее 
высокочастотного, базального звена. Другой конец нитки крепился к штоку 
вибратора, на который подавался импульс разряжения. 
При подаче импульса можно было наблюдать, как после возбуждения 
первого резонансного звена в противофазе начинались колебания массы другого 
звена, потом третьего, но амплитуда этих дальнейших колебаний резко 
уменьшалась и на четвертом резонансном звене колебания уже не были 
заметными. Колебания этих трех возбужденных звеньев также образовывали 
картину бегущей волны, но в отличие от предыдущего случая, когда импульс 
возбуждения подавался на входное окно, эта бегущая волна была результатом 
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последовательной передачи энергии от первого резонансного звена ко второму, от 
второго к третьему и так далее; то есть, это была настоящая бегущая волна, а не 
«зрительный феномен».  
Общее время прохождения этой бегущей волной от момента прогиба массы 
первого звена и до четвертого составляет величину около 160 мс. Измерить все 
время прохождения бегущей волной вдоль всей длины БМ оказалось 
невозможным из-за сильного затухания амплитуды возбуждения уже после 
пятого звена, но подсчеты этого времени путем экстраполяции показывают, что 
это время составляло бы несколько секунд. 
Измерялось затухание амплитуды колебаний резонансных звеньев при 
подаче импульса возбуждения обоими способами – на мембрану входного окна и 
непосредственно на базальную часть БМ (через нитку). Амплитуда импульса 
возбуждения в обоих случаях составляла 1 мм. При подаче импульса возбуждения 
на мембрану входного окна начальная амплитуда колебаний всех резонансных 
звеньев БМ не отличалась друг от друга более чем в 1,3 раза вдоль всей длины 
БМ. При передаче импульса возбуждения бегущей волной на БМ, амплитуда 
колебаний звеньев БМ резко уменьшалась. Оба распределения амплитуд вдоль 
БМ показаны на рис. 2.7. 
 
Рис. 2.7 Усредненные кривые распределения амплитуд колебаний резонансных звеньев при 
двух способах возбуждений («А» - распределение амплитуд вдоль БМ при подаче импульса 
возбуждения на входное окно, «Б»- распределение амплитуд при подаче импульса возбуждения 
бегущей волной) 
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2.2.2 Электрическая модель улитки внутреннего уха 
Электрическая модель состояла из 6 последовательных резонансных 
контуров (аналогов фибрилл) с собственными резонансными частотами 1,68 кГц, 
1,26 кГц, 0,94 кГц, 0,71 кГц, 0,53 кГц и 0,4 кГц; при таких резонансных частотах и 
при величине добротности, которая  равнялась 3, АЧХ резонансных контуров 
перекрывались на уровне 0,707. Величина добротности контуров регулировалась 
параллельно включенными контурам переменными резисторами. 
Контуры включались последовательно через сопротивления связи 
(классическая схема Фланагана, 1967); кроме этого, учитывая возможное сильное 
затухание возбуждающего сигнала, между контурами были включены 
калиброванные усилители с коэффициентом усиления 10 и100. Усилители не 
влияли своими входными и выходными сопротивлениями на параметры 
резонансных контуров и на передачу возбуждающего сигнала от одного контура к 
другому. 
Модель была выполнена в виде закрытой коробки, передняя панель которой 
была одновременно монтажной платой, на которой размещались все детали. 
Передняя панель выполнена в виде коробчатого шасси, которое состояло из 6 
отделов; в каждый отдел входили резонансный контур, усилитель, резисторы 
связи. Паразитное наведение деталей одного контура на другой составляло 
величину больше -90 дБ, что можно было не принимать во внимание. 
Измерительный комплекс состоял из генератора Г6-27, импульсного генератора 
Г5-54, осциллоскопа С1-65А, частотомера Ч3-34, блоков питания усилителей Б5-
43. Принципиальная электрическая схема модели приведена на рис. 2.8 [31].  
 
Рис. 2.8 Принципиальная схема электрической модели улитки 
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На электрической модели проводились измерения времени задержки 
входного сигнала возбуждения всей моделью, то есть, времени прохождения 
бегущей волной и затухание при этом амплитуды этой волны в зависимости от 
резисторов связи между контурами. Бегущая волна возбуждалась путем подачи 
электрического импульса длительностью 0,1 мкс. Непосредственная передача 
возбуждающего сигнала моделировалась путем одновременной подачи этого 
сигнала на все контуры модели. 
 Нужно сказать, что если принимать во внимание само время прохождения 
импульсного сигнала через все резонансные контуры, то это время будет 
чрезвычайно малым, так как ток в металлическом проводнике распространяется 
со скоростью 22000 км/с; кроме того, такое распространение не будет адекватным 
процессу последовательной передачи энергии возбуждения через резонансные 
звенья БМ, так как бегущую волну образует волна достижения максимальной 
амплитуды каждым резонансным звеном БМ. Поэтому временем распространения 
бегущей волной в электрической модели является суммарное время 
последовательного достижения максимальной амплитуды всеми резонансными 
контурами модели, и это время будет состоять из определенных частей периодов 
всех резонансных контуров. 
Переключатель Вк-2 находился в положении «2». Последовательные 
резисторы связи имели величину 3,2 кОм, величина резистора геликотремы 10 
кОм, амплитуда входного импульса 4В, длительность импульса – 0,1мкс, частота 
повторения импульса 5с-1, добротность контуров равнялась 3. Картина 
распределения амплитуд напряжения на контурах показана на рис. 2.9. 
 
Рис. 2.9 Картина распределения амплитуд на резонансных звеньях модели при прохождении 
импульсного возбуждения бегущей волной (Q=3, t=0,1 мкс, к-номер контура) 
 48 
Временная задержка  измерялась от первого отрицательного пика и 
составляла 4,3 мс (периоды резонансных колебаний контуров были 
соответственно 0,6; 0,8; 1,1; 1,35; 1,9; 2,5 мс). Таким образом, при 
последовательной передаче возбуждения от одного резонансного контура в 
направлении от наиболее высокочастотного к наиболее низкочастотному, то есть 
путем бегущей волны, время передачи этого возбуждения составляло 4,3 мс. 
При включенном переключателе Вк-1 моделировалась прямая 
непосредственная практически одновременная передача возбуждения на все 
резонансные контуры. Конечно, при этом картина затухающих колебаний на 
каждом контуре начиналась практически мгновенно на всех контурах сразу и 
никакой временной задержки не регистрировалось. 
Измерение затухания амплитуды входного сигнала вдоль модели при 
последовательной передаче этого сигнала возбуждения от первого контура до 
шестого проводилось в двух режимах (передача импульса возбуждения бегущей 
волной; включен переключатель Вк-2): 
а) при величине резисторов связи между контурами 3,2 кОм и величине 
шунтирующих контуры резисторов 1,7 кОм; величина добротности контуров 
равнялась 3; 
б) при величине резисторов связи 22 кОм и величине шунтирующих 
контуры резисторов 1,7 кОм (как в предыдущем случае). 
Не смотря на то, что величины резисторов связи были разными, величина 
добротности в обоих случаях была одинаковой и равнялась 3. Дело в том, что эти 
резисторы включены на входе предварительных усилителей, поэтому они не 
шунтируют контуры, а только влияют на величину части сигнала возбуждения, 
который передается с одного контура на другой. Это моделировало затухание 
сигнала возбуждения на гелевых промежутках между фибриллами БМ. 
На вход подавались импульсы длительностью 0,1 мс и амплитудой 4 В. Как 
показывают подсчеты, при резисторах связи величиной 3,2 кОм общее снижение 
амплитуды напряжения на всех контурах (то есть, коэффициент затухания) 
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составляет 74000 раз (-94 дБ), а при резисторах связи 22 кОм – почти 17 млн.        
(-146 дБ). Были сделаны также измерения амплитуды напряжения на контурах 
при прямой передаче импульса возбуждения на все контуры (включен 
переключатель Вк-1). Как и следовало ожидать, амплитуда напряжения на всех 
контурах была практически одинаковой; от величины развязывающих 
последовательных резисторов около каждого контура, которые моделировали 
некоторое сопротивление перилимфы в улитке, зависела только величина этой 
амплитуды; при величине резисторов 22 кОм амплитуда на контурах составляла 
220 мВ. 
Проводились исследования влияния величины резистора геликотремы на 
параметры модели. Как выяснилось, при изменении величины резистора звена, 
которое моделирует геликотрему, от 110 Ом до 10,1 кОм изменялась только 
добротность самого низкочастотного контура модели в пределах от 0,6 до 3, 
причем, при добротности 0,6 немного изменялась резонансная частота этого 
контура в сторону увеличения на 22 Гц. Конечно, при уменьшении добротности 
этого «апикального» контура модели уменьшалась и амплитуда на нем при 
передаче импульса возбуждения бегущей волной, что, в свою очередь, 
увеличивало общий коэффициент затухания всей модели. 
 
2.2.3 Результаты исследований моделей 
Одним из главных результатов исследований моделей является 
существование резонансных процессов на БМ (то есть, наличие колебания 
определенного участка БМ в одном месте) при подаче синусоидального сигнала 
возбуждения на мембрану входного окна обеих гидромеханических моделей 
улитки. Уже само наличие резонансных процессов на БМ моделей дает 
возможность сделать одновременно как минимум 2 вывода: во-первых, 
пересмотреть утверждение Бекеши, что для существования резонансных 
процессов на БМ она должна быть натянута в ширину, причем это натяжение 
должно увеличиваться в направлении от апикальной части БМ к базальной, и что 
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должны быть промежутки между резонансными участками, как между струнами; 
во-вторых, можно утверждать, что именно резонансные процессы в улитке 
являются главными на пути прохождения АС от стремечка до волосковых клеток 
(с точки зрения кодирования АС в улитке)[32]. 
Бекеши доказывал, что в такой гидромеханической структуре как улитка на 
БМ могут существовать только процессы бегущей волны как способ передачи АС. 
Бегущая волна, согласно с его  определением, это процесс последовательного 
распространения фронта деформации вдоль БМ,  которую он представлял как 
механическую балку с изменяющейся погонной жесткостью (не эластичностью) 
вдоль ее длины. Между тем, согласно с его утверждением, существование 
механизма передачи АС бегущей волной полностью исключает существование 
резонансных процессов на БМ. В то же время, бегущая волна должна быть не 
только способом передачи АС вдоль улитки, но и способом координатно-
амплитудного выделения АС на БМ в зависимости от частоты этого сигнала. 
Но любое увеличение амплитуды колебаний тела на какой-то одной 
частоте, всегда означает, что на этой частоте действуют резонансные процессы. 
То есть, Бекеши  противоречил сам себе, когда утверждал про существование 
бегущей волны и существование максимумов амплитуды этой волны на БМ, 
местонахождение которых зависело от частоты. Бекеши сам понимал это 
противоречие и для его объяснения он, а потом и другие исследователи, 
предлагали разные гипотезы. 
Важно, также, отметить, что существование резонансных процессов на БМ 
не является какой-то специфической прерогативой размеров нативной улитки; эти 
процессы могут существовать в конструкциях и намного больших, чем улитка 
(как это наблюдается в моделях). От размеров некоторым образом зависит только 
диапазон частот конструкции, точнее, самая низкая частота, так как она 
определяется величиной половины длины волны в заполняющей  конструкцию 
жидкости. 
Перекрытие по частоте в нативной улитке человека составляет величину 
около 1000 (от 20Гц до 20кГц), а в моделях со сплошной БМ она составляет всего 
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лишь 10 (2,7-22Гц и 0,6-7,5Гц – для различных видов резины БМ и 120-128 Гц для 
модели с дискретной  БМ). Частотный диапазон моделей, как видно из 
результатов исследований, зависит, в основном, от погонных параметров БМ и в 
меньшей степени от упругости мембраны круглого окна, но ее влияние, как 
постоянной величины, сводиться только к смещению всего диапазона частот 
колебаний БМ  в ту или иную сторону, мало изменяя само перекрытие по частоте. 
Из результатов исследований можно сделать первый вывод: в 
гидромеханических моделях улитки, адекватных нативной улитке, со сплошной 
БМ, не натянутой ни в ширину, ни в длину, при подаче синусоидальных 
колебаний на мембрану входного окна на БМ  наблюдается резонансные явления, 
причем местонахождения резонанса на БМ зависело от частоты колебания, 
которое подавалось, и находилось только в одном месте на БМ. Учитывая, что 
модели были подобными нативной улитке, сделанный вывод можно отнести и к 
нативной улитке. 
Рассмотрим теперь величину амплитуды колебаний БМ  в разработанных 
моделях. Как правило, величина амплитуды всегда была в несколько раз 
(практически в Q раз, где Q – добротность резонансного звена БМ) больше 
амплитуды колебаний штока и входной мембраны модели. Амплитуда колебаний 
штока мембраны входного окна обеих моделей всегда выставлялась величиной 
0,3 мм. В зависимости от частоты сигнала возбуждения выходная мощность 
усилителя мощности, с выхода которого сигнал подавался на вибратор и, 
соответственно, на шток, находилась в пределах от 100 до 300мВт. Диаметр пятки 
штока, которая крепилась к мембране входного окна, равнялся 1 см (то есть 
площадь пятки штока равнялась 0,75 см2). 
Таким образом, при подаче синусоидального сигнала возбуждения 
мощностью 100-300 мВт на шток мембраны входного окна диаметром 0,75 см2 
этот шток колебался с амплитудой 0,3 мм, причем величина амплитуды колебания 
БМ, например, модели со сплошной БМ на разных частотах находилась в 
пределах 0,4-0,12 мм. Обратим внимание на то, что величина амплитуды 
колебаний на БМ модели и штока почти одного порядка. 
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Рассмотрим связь между величинами амплитуды колебаний на БМ  и штока 
вибратора, например в экспериментах Бекеши на нативной улитке (Bekesy, 1960). 
В своих исследованиях Бекеши подавал на улитку колебания частотой 200 Гц 
(непосредственно через овальное окно от вибратора) и интенсивностью 120 дБ. 
Амплитуду колебаний штока вибратора Бекеши не указал, но по указанной 
интенсивности можно определить мощность, которая равнялась приблизительно 
2102,0   Вт/см или 20 мВт/см. Бекеши не указал диаметр пятки штока, через 
который колебания от вибратора передавались в улитку, но, очевидно, диаметр 
пятки был не меньше размеров подножной пластинки стремечка (ее размер для 
стремечка человека составляет 4,13  (мм); то есть, площадь составляла 
приблизительно 4 мм2. Добротность БМ нативной улитки на частоте 200 Гц 
равняется приблизительно 1,3 (Bekesy, 1960). Амплитуда колебаний БМ, которую 
наблюдал Бекеши, равнялась 0,3 мкм или 4103  мм. 
А теперь сравним амплитуды колебаний в нативной улитке и в модели со 
сплошной БМ. Мощность колебаний штока вибратора в исследованиях модели 
составляла, пускай, 300 мВт при площади пятки штока 75 мм2; в нативной улитке 
мощность колебаний штока была 20 мВт при площади пятки штока 4 мм2, то есть, 
общий выигрыш в мощности и площади в нативной улитке составил 
приблизительно 1,5 в сравнении с такими же в исследованиях на модели 
(мощность в исследованиях на модели в 15 раз больше, но площадь пятки 
вибратора в исследованиях на нативной улитке почти в 18 раз меньше). 
Поэтому можно утверждать, что если амплитуда колебаний штока модели 
составляла приблизительно 0,3 мм, то, очевидно, амплитуда штока в 
исследованиях на улитке должна быть приблизительно 0,3 мм, то есть, одного 
порядка. Тогда учитывая добротность БМ  нативной улитки на частоте 200 Гц, 
которая равнялась 1,3, необходимо было бы ожидать амплитуду колебаний БМ  
величиной 0,4, а не 4103  мм, как это наблюдал Бекеши. 
Большая разница (больше чем в 1000 раз) в амплитудах колебаний БМ  в 
модели и в улитке объясняется тем, что в исследованиях на модели наблюдалась 
амплитуда колебаний БМ при резонансе, а значит, при непосредственной 
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передаче (без потерь энергии) колебания возбуждения от мембраны входного 
окна через наполняющую модель жидкость и до места резонанса на БМ. В то 
время как в исследованиях Бекеши колебания вибратора могли передаваться 
только бегущей волной на БМ, так как проделанные отверстия в стенках улитки 
оказывали короткое акустическое замыкание БМ и фронт давления возбуждения 
от вибратора не мог быть приложен по закону Паскаля ко всей БМ. При этом 
фронт возбуждения мог передаваться только путем деформации БМ, начиная ее с 
базальной части, что и создавало бегущую волну. 
Амплитуда бегущей волны очень сильно затухает при своем движении 
вдоль БМ, чем и можно объяснить такие маленькие амплитуды колебаний БМ, 
которые наблюдал Бекеши. Передача колебаний возбуждения (фронта давления) 
через практически несжимаемую наполняющую жидкость проходит с намного 
меньшими потерями энергии, чем передача этих колебаний путем деформации 
БМ, так как в несжимаемой жидкости будут только неимоверно малые потери 
энергии на гистерезис (Идельчик, 1962), а при деформации БМ это и потери на 
гистерезис и потери на внутреннее трение при сгибании и разгибании БМ. 
Очень маловероятно, чтобы Природа выбрала способ передачи значительно 
сложнее и с большими потерями энергии, когда рядом есть простой и 
практически без потерь. Поэтому более вероятно, что амплитуда колебаний БМ в 
нативной улитке намного больше (практически на 3 порядка) чем та, которую 
наблюдал Бекеши, и при интенсивности АС 120 дБ она составляла десятые доли 
миллиметра, а не десятые доли микрона [28]. Та амплитуда, которую он 
зафиксировал, была результатом проделывания отверстий в стенках улитки, 
нарушения этим ее целостности и исключением, в свою очередь, механизма 
непосредственной передачи АС через перилимфу, что оставило возможным 
только передачу АС бегущей волной на БМ. 
Рассмотрим теперь временные характеристики моделей. Определение 
времени прохождения АС от стремечка до апикальной части улитки также может 
дать однозначный ответ на то, какие процессы являются главными при передаче 
АС вдоль БМ – бегущая волна или прямая непосредственная передача через 
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перилимфу со скоростью звука в жидкости. Бекеши наблюдал на БМ бегущую 
волну, которая приблизительно за 5 мс достигала ее апикальной части; 
прохождение АС непосредственно через перилимфу заняло бы время 0,023 мс, то 
есть, приблизительно в 210 раз быстрее. 
В модели со сплошной БМ из резины толщиной 0,07 мм время прохождения 
импульса возбуждения непосредственно через наполняющую модель жидкость 
составляло 4,1 мс, а при передаче бегущей волной 135 мс, то есть, 
приблизительно в 33 раза больше [31]. На самом деле эта величина еще больше, 
так как при измерении времени прохождения регистрация проводилась по 
достижению 0,1 от максимального отклонения БМ  под апикальным датчиком, то 
есть в отрезки времени 4,1 и 135 мс входила постоянная величина, которая 
равнялась части периода колебаний резонансного звена под апикальным 
датчиком. 
В модели с БМ из резины толщиной 0,5 мм время непосредственной 
передачи составляло 0,9 мс, а бегущей волной – 37 мс, то есть, непосредственная 
передача быстрее, чем передача бегущей волной приблизительно в 41 раз. При 
прохождении фронтом давления вдоль канала, одна из стенок которого является 
эластичной, скорость прохождения будет зависеть от степени эластичности этой 
стенки (Идельчик, 1962). 
Чем жестче стенки канала, тем скорее прохождение фронта давления. Если 
бы эластичность этой стенки была бы бесконечной, то скорость прохождения 
равнялась бы «0». Но в данном случае является важным не сами абсолютные 
величины времени прохождения, а временная разница в прохождении волны 
возбуждения разными способами. В данном случае достоверно установлено, что 
скорость непосредственной передачи АС через наполняющую жидкость намного 
больше скорости передачи бегущей волной на БМ. 
В модели с дискретной БМ время прохождения всей длины БМ при 
непосредственной передаче через наполняющую модель жидкость составило 0,8 
мс, а время прохождения бегущей волной зарегистрировать не удалось из-за 
сильного затухания этой волны после прохождения 4-5 базальных резонансных 
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звеньев, и даже прохождение вдоль этих 5 звеньев заняло время приблизительно 
140 мс; подсчет всего времени прохождения вдоль всей длины БМ путем 
экстраполяции дало время в несколько секунд. 
Как видим, разница в скорости составила больше 1000 раз. Обратим 
внимание на то, что при измерении времени непосредственной передачи сигнал 
импульсного возбуждения подавался через шток на мембрану входного окна, то 
есть, таким же образом, как и в нативной улитке через стремечко. А чтоб вызвать 
бегущую волну приходилось сигнал возбуждения подавать через нитку 
непосредственно на базальную часть БМ, что не является адекватным способом 
возбуждения в нативной улитке. 
Конечно, при подаче сигнала возбуждения на мембрану входного окна 
фронт давления согласно с законом Паскаля будет действовать тангенциально 
поверхности базальной части БМ, но в связи с тем, что скорость бегущей волны 
намного меньше скорости непосредственной передачи через перилимфу, а к тому 
же бегущая волна очень быстро затухает, то уже из этого можно сделать вывод, 
что главным способом передачи АС в модели и, очевидно, в улитке, является 
способ непосредственной передачи через наполняющую модель жидкость или 
через перилимфу в улитке. 
Рассмотрим процессы затухания сигнала возбуждения в моделях. В 
гидромеханической модели со сплошной БМ импульсы возбуждения одинаковой 
амплитуды (0,3 мм) подавались по очереди или через шток на мембрану входного 
окна, или через нитку на базальную часть БМ. Не смотря на одинаковость 
амплитуд импульсов возбуждения в обоих случаях, их действие было несколько 
неодинаковым. 
При подаче импульса возбуждения бегущей волной, вся его энергия была 
приложена к участку возбуждения на БМ, а при передаче этого импульса через 
шток на мембрану входного окна эта энергия, очевидно, была значительно 
меньше в столько раз, во сколько площадь пятки штока меньше площади 
поперечного сечения прилегающего (вестибулярного) канала модели (ширина 
канала – 10 см, высота – 4 см, площадь – 40 см2; то есть, эта площадь 
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приблизительно в 53 раза больше площади пятки штока). Но для исследований 
коэффициентов  затухания при разных способах передачи АС это не имело 
значения, потому что интересовали только соотношения амплитуд в базальной и 
апикальной части БМ при обоих способах передачи возбуждения. 
При использовании БМ из резины толщиной 0,07 мм и подаче импульса 
возбуждения на мембрану входного окна амплитуда колебаний базальной части 
БМ составляла 14 мВ, а апикальной -  47 мВ, то есть, амплитуда в апикальной 
части даже больше приблизительно в 3,5 раза, чем в базальной. При передаче 
импульса возбуждения бегущей волной амплитуда колебаний базальной части 
составляла 46 мВ, а апикальной – 0,3 мВ, то есть, в 153 раза меньше. 
При использовании БМ из резины толщиной 0,5 мм и подаче импульса 
возбуждения на мембрану входного окна амплитуда колебаний базальной части  
БМ составляла 8 мВ, а амплитуда апикальной – 38 мВ, то есть, приблизительно в 
4,5 раза больше. При подаче импульса возбуждения бегущей волной амплитуда 
колебаний базальной части составляла 34 мВ, а апикальной – 0,2 мВ, то есть, в 
170 раз меньше. 
В гидромеханической модели с дискретной мембраной при подаче 
импульса возбуждения на мембрану входного окна амплитуда колебаний 
базального резонансного звена (128 Гц) составляла 39 мВ, а апикального (1 Гц) – 
приблизительно 30 мВ (то есть, приблизительно в 1,3 раза меньше). При подаче 
импульса возбуждения бегущей волной амплитуда колебаний базального звена 
(128 Гц) составляла приблизительно 60 мВ, а уже на пятом звене от него в 
апикальную сторону (частота 64 Гц) амплитуда уменьшалась до 0,1 мВ (то есть, 
уменьшалась больше, чем в 100 раз); измерить амплитуды колебаний других 37 
резонансных звеньев модели не удалось, потому что бегущая волна затухала 
настолько сильно, что чувствительности датчиков не хватало для их регистрации. 
Такое большое затухание амплитуды бегущей волны объясняется, 
очевидно, во-первых, тем, что между резонансными звеньями модели были 
промежутки, что равнозначно очень слабой связи между звеньями, оставляя 
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только связь через упругость наполняющей модель жидкости в промежутках и 
вокруг этих звеньев. 
Этим объясняется такое значительно большее затухание амплитуды 
бегущей волны по сравнению с затуханием в модели со сплошной БМ. В той 
модели между резонансными звеньями находились такие же резонансные звенья и 
с такими же добротностями, то есть, существовала определенная механическая 
связь между резонансными звеньями под датчиками, величина которой является 
намного больше величины связи между резонансными звеньями дискретной БМ. 
Нативная БМ, с этой точки зрения, по своим механическим свойствам 
находится где-то посередине между сплошной и дискретной БМ. Гелевые 
промежутки между фибриллами нативной БМ приблизительно в 2-3 раза шире, 
чем диаметр самих фибрилл, что обеспечивает довольно слабую связь между 
фибриллами как резонансными звеньями. Поэтому в нативной улитке следует 
ожидать сильного затухания бегущей волны, причем, величина коэффициента 
затухания, наиболее вероятно, является такого же порядка, как и в электрической 
модели при сопротивлениях связи между резонансными звеньями величиной 3,2 
кОм. Главным является одно: в обоих типах моделей затухание амплитуды 
колебаний БМ в направлении от базальной части к апикальной при передаче АС 
бегущей волной является намного большим, чем затухание амплитуды при 
прямой непосредственной передаче АС через наполняющую модель жидкость. 
Наиболее информативным с точки зрения исследования затухания сигнала 
возбуждения при его передаче бегущей волной можно считать результаты 
электрического моделирования гидромеханики улитки. В моделе величина 
добротности выставлялась такой, какой она есть в нативной улитке, то есть 
равнялась 3, причем, сопротивления связи между резонансными контурами при 
этом был минимальными, и дальнейшее их уменьшение снижало бы величину 
добротности, а это было бы неадекватным нативной улитке, БМ. 
При перекрытии по частоте резонансных контуров, которые образовывали 
БМ, всего только в 4,5 раза (от 1,68 до 0,4 кГц) коэффициент затухания 
амплитуды бегущей волны равнялся 74000 (-83 дБ), а при увеличении 
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сопротивления связи до 22 кОм (приблизительно в 7 раз) эта величина возрастала 
до 17 млн. раз (-146 дБ). В то же время при непосредственной передаче через 
развязывающие резисторы (аналог перилимфы) на все резонансные контуры 
сразу, затухания практически не наблюдалось (то есть при наличии связи между 
контурами будут явления бегущей волны, но их амплитуда будет намного меньше 
амплитуды сигнала возбуждения). 
Подводя итоги исследований затухания импульса возбуждения при его 
прохождении в моделях улитки, во-первых, необходимо отметить незначительное 
затухание импульса при его непосредственном прохождении через наполняющую 
модель жидкость, соответственно, маленькое снижение амплитуды колебаний БМ 
вдоль ее длины, и большое затухание амплитуды бегущей волны вдоль БМ при ее 
генерации путем возбуждения базальной части БМ. Быстрое затухание 
амплитуды бегущей волны при ее движении вдоль БМ делает невозможным этот 
способ передачи сигнала возбуждения в конструкциях типа улитки. 
Полученные результаты исследований дают возможность иметь четкое 
представление про то, каким образом осуществляется передача и преобразование 
АС в улитке. Особенно важным для этого являются результаты исследований, 
которые показывают существование резонансных процессов на БМ, которая была 
сплошной и не была натянута ни в длину, ни в ширину, а также существование 
прямой непосредственной передачи АС через перилимфу на любой участок БМ со 
скоростью звука в жидкости. 
В свою очередь, другой результат исследований, показывая, что амплитуда 
колебаний участков БМ является одного порядка с колебаниями стремечка, делает 
ненужным поиски какого-то механизма усиления амплитуды колебаний БМ типа 
«второго фильтра». 
Результат исследований, который показывает большое и быстрое затухание 
амплитуды бегущей волны на БМ, делает невозможным этот способ передачи АС 
в улитке, оставляя главным непосредственную передачу АС через перилимфу. 
Учитывая все это, процессы передачи и преобразования АС в улитке 
осуществляются таким образом. Пусть в улитку поступает синусоидальный АС, 
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например, частотой 1,6 кГц (резонансное звено БМ с такой частотой находится 
как раз посередине БМ [23]). При этом стремечко пусть начинает двигаться в 
середину  улитки. Движение стремечка вызовет появление фронта давления в 
перилимфе, который в связи с герметичностью улитки, жесткостью ее стенок как 
костных образований, несжимаемостью перилимфы как жидкости, начнет 
распространятся со скоростью звука в перилимфе (приблизительно 1454 м/с) в 
апикальном направлении. Приблизительно через 23 мкс фронт давления будет 
приложен ко всей поверхности БМ, к костной стенке вестибулярного канала и к 
геликотреме. Костные стенки вследствие своей жесткости прогибаться не будут, 
отверстие геликотремы на такой частоте очень большое, поэтому все давление 
будет приложено к БМ (рис. 2.10). 
 
Рис.2.10 Схема гидродинамических процессов в улитке при АС согласно с резонансной теорией 
Гельмгольца; 1 – перилимфа, 2 – БМ , 3 – корпус улитки, 4 – мембрана окна улитки, 5 – 
мембрана овального окна 
 
Первой и наиболее быстро начнет прогибаться та часть БМ, которая будет 
сопротивляться фронту давления меньше всего, а это может быть только тот 
участок, чье резонансное сопротивление на этой частоте АС будет наименьшим; 
это как раз участок посередине БМ. Резонансное сопротивление всех других 
участков БМ будет значительно больше сопротивления участка в резонансе, 
причем, чем дальше расположен участок БМ от места резонанса, тем больше ее 
резонансное сопротивление, и тем меньше и медленней она будет прогибаться в 
сравнении с той, которая находится в резонансе. 
Таким образом, самой первой и наиболее быстро начнет колебаться тот 
участок БМ, собственная резонансная частота которого будет равняться частоте 
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АС. Фронт давления от этого участка БМ приблизительно через 14 мкс будет 
приложен к костной стенке барабанного канала, к геликотреме, к поверхности БМ 
(со стороны барабанного канала) и к мембране окна улитки. Костные стенки 
прогибаться не будут, не будет перетекать перилимфа через отверстие 
геликотремы, а поэтому все давление будет приложено к мембране окна улитки и 
она начнет выгибаться наружу, компенсируя этим излишек перилимфы в 
барабанном канале вследствие действия фронта давления от резонансного участка 
БМ. При изменении знака периода АС на стремечке весь процесс будет таким же, 
только прогиб БМ и мембраны окна улитки будут в противоположном 
направлении. 
Колебания этого участка первыми начнут стимулировать соответствующие 
волосковые клетки, а прилежащие нейроны первого порядка по афферентным 
нервным волокнам, которые имеют терминали на соседних с обоих боков 
волосковых клетках, будут блокировать эти волосковые клетки. В результате 
такого латерального торможения в нейронную сеть вышерасположенных 
структур СС пойдут только потенциалы действия от тех волосковых клеток, 
которые контактируют с участком, который находится в резонансе. 
От интенсивности АС будут зависеть как амплитуда колебания 
соответствующего по частоте участка БМ, так и величина участка вдоль БМ, 
который будет находиться в резонансе. Таким образом, все логично становится на 
свои места: частота АС кодируется по «принципу места» самим местом колебания 
на БМ и соответствующим ему местом в органе Корти, а интенсивность – 
количеством волосковых клеток и плотностью потока импульсации из этих 
клеток, которая передается в вышерасположенные структуры СС. В случае 
действия сложного АС все, практически, осуществляется таким же образом. Этот 
АС на резонансных участках БМ будет разложен в спектр, то есть, на простые 
гармонические составляющие согласно с принципом Фурье или акустически 
законом Ома, которые, в свою очередь, будут кодироваться по отдельности точно 
так же, как и простой АС. Весь этот процесс кодирования АС и является 
резонансной теорией Гельмгольца, только разработанной более детально.  
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2.3. Моделирование внутреннего уха человека в прикладном пакете Simulink 
 
2.3.1 Моделирование улитки с помощью длинной  линии 
Ключевым вопросом в выяснении механизма преобразования акустических 
сигналов в электрические в улитке внутреннего уха до последнего времени 
остается вопрос, какая из теорий его объясняет: резонансная теория Гельмгольца 
(1848) или теория бегущих волн Бекеши. При этом объектом исследования стали 
гидромеханические и эквивалентные им электрические модели улитки, 
аналогичные тем, которые разрабатывал Бекеши для демонстрации бегущих волн. 
Предполагалось, что улитка представляет собой трубку, заполненную жидкостью 
(перилимфой), перегороженную по своей длине основной (базилярной) 
мембраной. Длина улитки около 35 мм, а базилярной мембраны около 32 мм, ее 
ширина у основания (стремечка) 0,05 мм, а у вершины (геликотремы) – около 
0,5мм. У основания она значительно жестче и тоньше, чем у вершины, где она 
более податлива и массивная. Поэтому резонансные свойства базилярной 
мембраны непрерывно изменяются вдоль ее длины. На ней покоится орган Корти. 
Наряду с несколькими типами поддерживающих клеток орган Корти содержит 
около 30000 чувствительных клеток, к которым подходят окончания слухового 
нерва. При колебаниях основной мембраны эти клетки возбуждаются и передают 
сигналы волокнам слуховых нервов. Бекеши разработал модель мембраны из 
резины и показал, что, изменяя ее толщину, можно добиться любого типа 
колебаний из тех, которые предсказывала каждая из 4 существующих теорий. 
Считая, что первым шагом в количественном описании процессов в улитке 
можно ограничиться построением модели, описывающей смещение базилярной 
мембраны, были предложены аппроксимации передаточной функции мембраны, 
рассчитанной по физиологическим данным Бекеши, полученным для улитки. И, 
как ни странно, почти все исследователи этим и ограничились. Достаточно 
сказать, что из 232 ссылок в диссертации [28] только в одной [33], на результатах 
которой остановился Фланаган (1968), не замечая разницы между моделью 
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мембраны и моделью улитки, отмечается: «В предыдущих разделах свойства 
среднего уха и базилярной мембраны описывались уравнениями передачи с входа 
на выход. Однако, в ряде работ внутреннее ухо рассматривается как система с 
распределенными параметрами и подробно изучается действие этой системы. В 
качестве примера рассмотрим предпосылки одной из работ (Петерсон и Богерт). 
Дело в том, что в действительности же улитка является не трубкой, а 
конусом, состоящим из двух параллельных половин: обратного и прямого 
конусных рупоров, разделенных между собой улитковым ходом с вязкой 
эндолимфой, отделенным от вестибулярного канала мембраной Рейсснера, а от 
тимпанального канала – базилярной мембраной. Обратим внимание, что система 
уже последовательного соединения обратного и прямого рупоров имеется в 
слуховой трубе среднего уха. 
Сначала остановимся на свойствах рупоров. В случае, когда никаких 
поперечных волн в волноводе не существует, то есть 
a
c
ff kp
2
84,1  , где а – 
радиус большего из сечений рупора. В случае улитки So у вершины равно 1мм2 
(а~1мм), S(l)~4мм2 (а~2мм) 50
10228,6
343
84,1
3




f кГц это условие выполняется. 
В акустике, в отличие от механики, вместо двух величин звукового 
давления и колебательной скорости используется одна величина – потенциал 
колебательной скорости, волна описывается волновым уравнением Вебстера: 
0
1 2
2
2





k
dx
d
dx
dS
Sx
Ф
                                  (2.1) 
где 
0c
k   (со=1500м/с в воде). 
Для волны в бесконечно длинном экспоненциальном рупоре: 
                                                            xAex 1 ,                                              (2.2) 
где 
2
2
22
1 1
k
jkk

  ; 
                                                     xjkxeAex '  ,                                              (2.3) 
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где 
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Соотношение имеет смысл лишь до тех пор, пока 'k - вещественно, то есть 
второй член подкоренного выражения меньше единицы. Поэтому частота, при 
которой это условие нарушается и волновой процесс в рупоре перестает 
существовать, называется критической частотой: 
0ckp   , 
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
  для рупора конечной длины. 
Для конического рупора  nn xSS  10  (n=1,2,3…). 
При n=2:  
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В случае улитки 2
1
4
0

S
S   и 0x , начало координат в вершине конуса, 
а x является теперь уже расстоянием от вершины конуса, т. е. включает в себя xo. 
Волновое уравнение имеет вид: 
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, 
т. е. описывает расходящуюся волну, для которой 
 rktje
r
A '   , 
 где rx  ; 
  


 00  j
t
p  ; 
x

 .                                              (2.4) 
Таким образом Ф, а вместе и p  по оси рупора убывает, а ЧХ является ЧХ 
фильтра верхних частот. 
В обратном рупоре r уменьшается, а Ф и p  увеличиваются. 
Идеализированное схематическое представление улитки [34] показано на 
рис. 2.11. 
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Рис.2.11 Идеализированное схематическое представление улитки (О – овальное окно; R 
– круглое окно) 
 
Предполагается, что зависимость площадей поперечного сечения 
преддверной (вестибулярной) и тимпанальной (барабанной) лестниц описывается 
одной и той же функцией So(x). Ширина базилярной мембраны обозначена через 
b(x), а приходящиеся на единицу поверхности масса, сопротивление и жесткость 
базилярной мембраны (точнее, улиткового хода, разделяющего каналы) 
представлены соответственно функциями m(x), r(x) и k(x). Использованные 
механические постоянные вычислены по данным физиологических измерений 
Бекеши.  
Приняты следующие упрощающие предположения. Амплитуды всех 
колебаний достаточно малы, так что нелинейные эффекты исключаются. 
Движение стремечка вызывает в каналах только плоские волны сжатия. Заметим, 
что основанием для этого является тот факт, что Бекеши, выполняя измерение 
передаточной функции среднего уха, непосредственно наблюдал величину 
смещения круглого окна. Вертикальная составляющая скорости движения 
перилимфы пренебрежимо мала. Элементы мембраны механически не связаны. 
Для описания системы необходимо составить уравнение плоской волны 
сжатия, распространяющейся в каналах, и уравнение движения некоторого 
данного элемента мембраны. Для плоской волны в каналах звуковое давление p и 
скорость движения частицы u связаны уравнением движения: 
                         
x
p
t
u





 ,                                                         (2.5) 
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где   – средняя плотность перилимфы. Если смещения мембраны малы, 
уравнения непрерывности (сохранения массы) для двух каналов запишутся в 
виде: 
 
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t
p
c
S
x
Su vv 
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2
,    
 
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Su tt 
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


2
, 
где v – скорость движения мембраны, индексы t и v обозначают 
соответственно преддверную и барабанную лестницы.  
Уравнение движения мембраны имеет вид:  
                                    vdtkrvdt
dv
mpp tv ,                                  (2.6) 
где разность давлений в каналах  tv pp   представляет собой функцию 
возбуждения элемента мембраны. Можно найти совместное решение уравнений 
относительно давлений и скоростей. Характерные решения для мгновенной 
разности давлений на мембране при возбуждении частотой 1000 Гц приведены на 
рис. 2.12. 
 
Рис.2.12 Мгновенные разности давления на стенках улиткового хода для последовательных 
значений фазы одного периода возбуждения частоты 1 кГц 
 
Разницы давлений показаны через интервалы времени в 1/8 мс 

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. Видно, что возбуждение распространяется в виде бегущей 
волны, при чем скорость распространения вдоль мембраны больше у основания и 
уменьшается при приближении к вершине (геликотреме). 
Так, из рис. 2.12 видно, что на расстоянии 2/3 от всей длины улитки 32мм 
нуль сдвигается за время 1/8мс на 7,232
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По временной зависимости ( tv pp  )  (рис. 2.13) для трех значений x  
определим, что  
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где р(0) – давление в области овального окна; 32l мм (длина БМ); 
2f кГц; 1540c м/с; 5,0
1

f
T мс. 
 
Рис.2.13 Зависимость разницы давлений быстрых волн сжатия в преддверной и 
барабанной лестницах от координаты 
По измерениям Бекеши максимум на частоте 1000 Гц находится в 
координате ммx 23 . 
 
2.3.2. Электрическая модель улитки в прикладном пакете Simulink 
Каждое из волокон основной мембраны резонирует на вполне определенной 
для него частоте. Сложный звук, состоящий из ряда частотных составляющих, 
вызывает колебания ряда волокон соответственно частотам составляющих. 
На рис. 2.3.4 приведена эквивалентная электрическая модель слухового 
анализатора [35], которая была создана в прикладном пакете Simulink: 
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Рис.2.14 Эквивалентная электрическая схема улитки 
 
Числовые значения элементов модели: 
ГнeL kk
  029,03' 1002,21 ;  ГнeL kk
  029,03'' 1012,75 ;  ГнL 067,0''0  ; 
ФeC kk
  054,01210553 ;  ОмeR kk
 013,0310825,5 ;  ОмR 957,700  . 
В схеме 140 параллельных звеньев – резонаторов, соответствующих 
волокнам мембраны; последовательные индуктивности 'kL  соответствуют 
соколеблющейся массе лимфы. Ток в параллельных звеньях соответствует 
скорости колебаний волокон. 
Аналитические выражения. 
1.Резонансная частота параллельного звена: 
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2. Связь между резонансной частотой параллельного контура и расстоянием 
его от овального окна (начала) улитки: 
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3. Добротность параллельного контура: 
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4. В системе с распределенными параметрами с погонной индуктивностью 
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Рассмотрим резонансные частоты среднего уха: 1 и 2,5 кГц. 
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В прикладном пакете Simulink были найдены максимальные токи (аналог 
колебательной скорости) для каждого из 140 контуров. Полученные результаты 
приведены на рис. 2.15.  
 
Рис.2.15 Зависимость амплитуды тока (колебательной скорости) от номера контура 
(расстояния от овального окна) 
 
Каждой частоте АС отвечает резонанс в определенном месте на БМ. В 
нашей модели каждый контур соответствует определенному волокну БМ, так что 
получив максимумы тока для ряда заданных частот на определенном контуре мы 
и получили подтверждение «принципа места». 
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Рис.2.16 Подтверждение «принципа места» 
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Например, было найдено, что для частоты  100 Гц максимум находится на 
119 контуре, для  250 Гц – на 97, для  500 Гц – на 81, для  1000 Гц – на 64, для  
2000 Гц – на 47, для  4000 Гц – на 31, для 8000 Гц – на 14.  Экспериментальные 
результаты несколько отличаются от расчетных значений. Это связано с тем, что 
в теоретических расчетах резонансных частот контуров не учитывается наличие 
соколеблющейся массы лимфы, которая препятствует распространению волны. 
Полученные результаты приведены на рис. 2.16. 
 
2.3.3. Электрическая модель среднего уха в прикладном пакете Simulink 
Среднее ухо человека представляет собой сложную механоакустическую 
систему. Ее механическая часть образована барабанной перепонкой и 
прикрепленной к ней последовательной цепью слуховых косточек: молоточка, 
наковальни и стремечка. Акустическая часть образована барабанной полостью и 
слуховой трубой, которая соединяет полость с внешним воздухом [36]. 
Для анализа колебаний барабанной перепонки уха использовался метод 
электромеханических аналогий. В его основе лежит подобие уравнений, которые 
описывают электрические и механические явления. При этом электрическим 
величинам: напряжению, емкости, индуктивности, активному сопротивлению 
отвечают механические: сила, упругость, масса, активное механическое 
сопротивление. Полученная таким образом приведенная эквивалентная схема 
среднего уха человека была создана в прикладном пакете Simulink (рис. 2.17). 
 
Рис.2.17 Эквивалентная электрическая схема среднего уха 
 
В этой схеме m – суммарная масса косточек и барабанной перепонки; m2 – 
масса воздуха, который двигается как единое целое, в евстахиевой трубе; r1 – 
сопротивление потерь вследствие передачи звуковой энергии через цепь 
 71 
слуховых косточек во внутреннее ухо; r2 – сопротивление потерь воздуха, 
который колеблется, на трение об стенки евстахиевой трубы; Спер, Спор – гибкости 
барабанной перепонки и полости соответственно [36].  
Как видно из рис. 2.3.7, приведенная эквивалентная схема представляет 
собой два связанных контура. Общим элементом для них (элементом связи) 
является барабанная полость. При этом масса косточек, гибкость барабанной 
перепонки и барабанной полости, и активная составляющая акустического 
сопротивления составляют последовательный контур, а гибкость барабанной 
полости и эквивалентная масса воздуха в слуховой трубе – параллельный контур. 
Особенностью связанной системы уха является то, что поглощение энергии звука 
происходит в том же контуре (барабанной перепонки), в который она и вводится. 
Функция второго контура в этом случае сводится к расширению полосы 
пропускания уха. 
Величины элементов цепи эквивалентной электрической модели среднего 
уха были выбраны численно равными механическим величинам: 
61064 m Гн;        4105,9 перС Ф;      168,01r Ом; 
7109,212 m Гн;   31076,1 порC Ф;    
121016,12 r Ом. 
На данной моделе было подтверждено наличие 2 резонансных частот 
среднего уха (664Гц и 2608Гц), приведенных на рис. 2.18. 
 
Рис.2.18 Резонансные частоты среднего уха 
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2.3.4 Электрическая модель всей слуховой системы в прикладном пакете Simulink 
В прикладном пакете Simulink была также построена и исследована модель 
всего уха. Были получены следующие результаты: при подаче на данную модель 
синусоидальных сигналов разной частоты отклик находился на частоте посылки, 
а при подаче щелчка отклик находился на второй резонансной частоте среднего 
уха. Полученные данные проиллюстрированы рис. 2.19 и 2.20. 
 
 
 
 
Рис. 2.19 Реакция системы «среднее ухо - внутреннее ухо» на возбуждение 
синусоидальным импульсом частотой 100, 500, 2000, 8000 Гц 
 
Рис. 2.20 Реакция системы «среднее ухо - внутреннее ухо» на возбуждение 
прямоугольным импульсом частотой 250, 500 Гц 
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Сигналы, которые наблюдаются на выходе приведенной системы, могут 
быть использованы при аналоговом кодировании речевого сигнала в кохлеарной 
имплантации. 
 
Выводы по разделу 2 
 
В работе были рассмотрены современные методы моделирования улитки: 
гидромеханичне и электрическое. Установлено, что гидромеханичне 
моделирование позволяет вводить в модель любые технологические устройства 
для наблюдения за колебаниями без нарушения герметизации модели, а с 
помощью электрического моделирования достаточно просто исследовать 
затухание сигнала при его передаче волной, которая бежит. 
В процессе моделирования улитки с помощью длинной линии было 
установлено: 
1. Наличие бегущей волны смещения мембраны связаны с бегущей волной 
вынуждающей силы, амплитуда которой задается колебанием стремечка. Бегущая 
волна в самой мембране в случае отсутствия механической связи между 
элементами мембраны вообще не могла бы развиваться. Поэтому все модели 
отдельной мембраны не имеют физического смысла, вернее, отношения к улитке 
внутреннего уха. 
2. Без учета гибкости мембраны Рейсснера и БМ разность давлений на 
стенках улиткового хода не превышает 50% от давления в области овального 
окна. 
3. Распределение разности звукового давления колеблется во времени с 
частотой w. 
4. Учет гибкости мембраны и зависимости положения резонансов от f 
определяются неоднородностью БМ.  
5. Бегущая волна разности Pvt(x,t) существует только вблизи резонанса на 
каждой частоте, где нарастание амплитуды колебаний до максимума происходит 
за много периодов резонансной частоты. 
 74 
6. Малое относительное значение амплитуды давления бегущей волны 
могло стать причиной того, что работа Петерсона и Богерта не получила 
дальнейшего развития.  
7.  При возбуждении слуховой системы синусоидальным импульсом отклик  
находится на частоте посылки, а при подаче щелчка отклик находится на второй 
резонансной частоте среднего уха.  
На основании исследования электричксеой модели улитки был подтвержден 
«принцип места» в слуховой системе. Так же были полученны значения для 
резонансных частот среднего уха, приведена формула для параметра нормы 
среднего уха, которая позволила получить частотную характеристику 
абсолютного аудиологического нуля. Можно сделать вывод, что сигнал 
отоакустичной эмиссии обусловлен внутренним и средним ухом человека. 
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РАЗДЕЛ 3. МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУХОВОЙ И РЕЧЕВОЙ СИСТЕМ 
ЧЕЛОВЕКА 
 
3.1 Математические модели слухового аппарата человека 
 
3.1.1 Математическая модель среднего уха человека на основе ФНЧ 
Физиология уха, электрофизиологии нервных клеток и субъективного 
поведения аудитора при психоакустических испытаниях позволяют установить, 
связь между некоторыми функциями слуха и этими столь различными областями 
знании. Установление подобных связей облегчается, если поведение удается 
количественно оценить и аналитически предопределить. Первым шагом в этом 
направлении было построение математической модели, описывающей смещение 
базилярной мембраны под действием произвольного звукового давления у 
барабанной перепонки.  
Целью исследования является установление приблизительной 
аналитической зависимости между p(t) – давлением звука у барабанной 
перепонки, x(t) – эквивалентное линейное смещение основания стремечка и yl (t) 
– линейное смещение базилярной мембраны в точке, расположенной на 
расстоянии l от стремечка. Задачу удобно решать в два этапа. На первом этапе 
аппроксимируется передаточная функция среднего уха, т. е. устанавливается 
связь между x(t) и p(t). На втором этапе аппроксимируется передаточная функция 
системы на участке от стремечка до указанной точки l на мембране. 
Аппроксимирующие функции представлены частотных преобразований G(s) и 
Fl(s) соответственно. 
Функции G(s) и Fl(s) должны выбираться в соответствии с имеющимися 
физиологическими данными. Если предполагать, что механическая система уха в 
интересующем нас диапазоне частот и амплитуд пассивна и линейна, то для 
аппроксимации физиологических данных можно использовать рациональные 
функции частоты со стабильными спектральными максимумами. Кроме удобства 
расчетов, рациональные функции имеют дополнительное достоинство, состоящее 
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в том, что при необходимости эти функции могут быть воспроизведены 
электрическими цепями с сосредоточенными элементами.  
При выборе достаточно сложной модели физиологические данные могут 
быть аппроксимированы, разумеется, с любой степенью точности. Настоящая 
модель выбрана с учетом компромисса между требованиями удобства расчетов 
и адекватности представления физиологических данных.  Одна из функций, 
достаточно хорошо согласующаяся с результатами Бекеши, записывается 
следующим образом: 
               Fl(s) = с1l
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где s =  + i – комплексная частота; l = 2l – угловая частота, для которой в 
точке, удаленной от стремечка на расстояние l, возникают колебания с 
максимальной амплитудой; сl – действительная постоянная величина, задающая 
надлежащее значение смещения; l
s
e
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 – множитель, вводящий задержку на 
З/4l секунд, необходимую для согласования фазовой задержки в модели с 
измеренной фазовой характеристикой уха человека этот множитель учитывает, 
главным образом, время распространения колебания от стремечка до точки l 
мембраны; 4
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 – амплитудный множитель, аппроксимирующий 
изменения амплитуды колебаний на резонансной частоте при изменении значений 
резонансной частоты l согласно физиологическим измерениям; l/l = 0 0.1 в 
зависимости от желаемого соответствия фазовой характеристике. 
Чтобы вычислить передаточную функцию среднего уха, необходимо найти 
аналитическое выражение зависимости смещения стремечка от заданного 
звукового давления у барабанной перепонки. Имеющиеся данные получены, 
главным образом, Бекеши и позднее Звислоцким и Мѐллером. Полученные 
данные свидетельствуют о значительной изменчивости и неопределенности 
характеристик, в особенности критической частоты (частоты среза) и затухания. 
Однако все исследования сводятся к тому, что передаточная функция среднего уха 
 77 
имеет свойства фильтра нижних частот. Результаты Бекеши получены путем 
физиологических измерений. Данные Звислоцкого и Мѐллера получены методом 
электрических аналогий и основываются на измерениях импеданса у барабанной 
перепонки, на знаниях конфигурации схемы среднего уха и некоторых значений 
параметров схемы. В первом приближении все данные согласуются. 
Если воспользоваться результатами Звислоцкого, то для них достаточно 
хорошая аппроксимация дается функцией третьего порядка: 
    ,basas
c
)s(G
22
0

                                          (3.2) 
где с0 – действительная положительная постоянная. (Постоянные множители 
выбираются таким образом, чтобы при объединении данной функции с функцией 
FL(S) получить правильное значение абсолютного смещения мембраны. Для 
удобства можно положить с0 = а(а
2
 + b
2
), так что задаваемый функцией G(s) 
коэффициент передачи на низких частотах окажется равным единице.) 
При использовании других данных, например данных  Мѐллера, затухание 
получается несколько меньшим, кроме того, эти данные с достаточной точностью 
можно аппроксимировать еще более простой функцией второго порядка. Для 
такой передаточной функции импульсная реакция получилась бы с более 
выраженным колебательным характером. 
Основываясь на уравнениях (3.1) и (3.2), можно создавать электрические 
схемы с передаточными функциями, соответствующими функциям G(s) и Fl(s). 
Проще всего промоделировать эти функции с помощью каскадно-включенных 
одиночных резонансных контуров. Дополнительное отставание фазы 
обеспечивается с помощью электрической линии задержки. Подобная модель 
для случая l = 0 показана на рис. 3.1. 
Напряжение на каждом отдельном отводе линии задержки отображает 
смещение мембраны на соответствующем удалении от стремечка. На рис.3.1 
показаны также напряжения, представляющие звуковое давление у барабанной 
перепонки и смещения стремечка. Буферные усилители, обозначенные буквой А, 
имеют постоянные коэффициенты усиления, устанавливаемые в соответствии с 
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параметрами моделируемой системы. Элементы схемы выбираются в 
соответствии с ограничениями, установленными для G(s) и Fl(s). Эти ограничения 
представлены в виде уравнений на рис.3.1. Задавшись импедансами, по указанным 
уравнениям можно рассчитать все элементы схемы.  
 
Рис. 3.1 Модель уха, представленная в виде электрической схемы 
Определяя коэффициенты усиления, надо учитывать также постоянные 
множители при используемых для описания моделей рациональных функциях. 
С помощью электрической схемы можно легко получить приближенное 
значение пространственной производной от смещения мембраны. Эта функция, как 
и само смещение, возможно играет важную роль при преобразовании 
механического возбуждения в нервное. Как уже отмечалось ранее, внутренние 
волосковые клетки органа Корти, по-видимому, чувствительны к продольным 
изгибам мембраны, тогда как наружные клетки чувствительны к поперечным 
изгибам (Бекеши). Следовательно, внутренние клетки могут оказаться более 
чувствительны к пространственной производной от смещений мембраны, тогда как 
наружные клетки чувствительны, главным образом, к самим смещениям. Разности 
между отклонениями соседних точек, равномерно размещенных по длине 
мембраны, можно принять в качестве аппроксимации пространственной 
производной.  
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3.1.2 Математическая модель среднего уха человека на основе связанных 
контуров 
На основе метода электромеханических аналогий и представлений о 
связанной колебательной системе получена математическая модель среднего уха 
человека в норме, позволяющая связать между собой в один, так называемый 
фактор связи, все параметры колебательной системы уха. Предложено 
использовать фактор связи для ранней диагностики физиологических 
(обратимых) отклонений слуха. 
Среднее ухо человека является наиболее сложным звеном воздушных путей 
проведения звука. Оно служит для эффективной передачи звука из воздушной 
среды наружного слухового прохода в жидкую среду улитки внутреннего уха. В 
современной клинической аудиологии передаточную функцию среднего уха во 
всем частотном диапазоне характеризуют механическим импедансом, 
измеряемым методом одно- или многочастотной тимпанометрии в интервале 226-
1000 Гц и реактансной импедансометрии в интервале 0,2-8 кГц. Считается, что 
полученная в последнем случае кривая частотной зависимости импеданса 
указывает, на каких частотах звуковая энергия проникает через барабанную 
перепонку, а на каких отражается в наружный слуховой проход [37]. При этом не 
обращается внимания на то, что даже нижняя граница интервала измерений 0,2 
кг/с почти на порядок больше импеданса воздуха в площади барабанной 
перепонки, равной приблизительно 64 мм2. Из такого соотношения следует, что 
коэффициент отражения близок к единице во всем слуховом диапазоне частот, 
что противоречит существующему представлению о согласующей роли среднего 
уха. 
Особенностью обоих указанных методов измерения является расположение 
миниатюрных телефона и микрофона в электроакустическом зонде, плотно 
вставленном в наружный слуховой проход и отделенном от барабанной 
перепонки объемом в пару кубических сантиметров. Для непосредственного 
измерения коэффициента отражения в [38] был предложен новый метод – 
 80 
слухового эхоскопа с необходимой временной базой. В работе [39], автора 
открытия отоакустической эмиссии – Дэвида Кэмпа, временной базы не было. 
Основной проблемой в объективной диагностике слуха является большое 
межсубъектное расхождение данных, отклонение которых от некоего среднего 
значения в норме может перекрывать отклонение от нормы. В работе [41] 
предпринята первая попытка решения этой проблемы с помощью построения на 
основе электромеханической аналоговой схемы среднего уха человека его 
математической модели. 
С физической точки зрения барабанная перепонка представляет собой 
тонкую, равномерно растянутую пленку, обладающую распределенной инерцией 
и упругостью – мембрану. Инерция мембраны характеризуется массой единицы 
площади ρ (в кг/м2), а упругость – силой натяжения τ (в Н/м). Последняя 
представляет собой силу, действующую в плоскости мембраны на единицу длины 
опоры мембраны. Мембрана при расчете заменяется простой колебательной 
системой в виде подвешенного на пружину поршня [42]. Эквивалентная масса 
поршня и масса мембраны связаны соотношением: 
ρ2πa
3
4
мm3
4
эквm  , кг                                               (3.3) 
где а – радиус мембраны. 
Эквивалентная гибкость пружины: 
Н
м
,
τ8
1
эквC π
 .                                           (3.4) 
Оценка mэкв перепонки при толщине 0,074 мм, площади Sб.пер.=64 мм
2
 и 
ρ =10
3 кг/м3 дает значение mэкв   6,3 мг. 
К барабанной перепонке прикреплены слуховые косточки: молоточек с 
mмт=25 мг, наковальня с mн=30 мг, стремя с mс 3-4 мг. Таким образом, 
суммарная масса косточек и мембраны равна m

= 65 мг.  
Рассмотрим электромеханическую схему среднего уха. 
Среднее ухо человека представляет собой механоакустическую систему. 
Механическая ее часть образована барабанной перепонкой и соединенной с ней 
системой косточек. Натяжение барабанной перепонки может регулироваться 
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соответствующими мышцами. Акустическая часть образована барабанной 
полостью с объемом Vб.п.1 см
3
 и соединенной с ней слуховой (евстахиевой) 
трубой. Диаметр отверстия из барабанной полости в трубу равен от 3 до 6 мм, 
т.е. площадь S0=(7-28) мм
2, а длина трубы lтр=37 мм. Поскольку евстахиева труба 
соединяется с носоглоткой отверстием малого диаметра, ее обьем определим как 
объем конуса, выбрав S0=28 мм
2
 для взрослого человека: 
Vтр=
3
1
S0lтр= 3728
3
1
 =345 мм3. Так как длина трубы превышает ее диаметр даже 
при выходе из барабанной полости, присоединенной массой (массой 
соколеблющегося воздуха) можно пренебречь. Масса воздуха в трубе, 
движущегося как единое целое, равна mтр= ρ вVтр=1,2·3,45·10
-7
=
 
4,15·10
-7 кг. 
Аналогично тому, как это делается с устройствами электроакустических 
аппаратов, осуществляющих изменение площади сечения колеблющегося 
потока воздуха, заменим среднее ухо его моделью – акустическим 
трансформатором (рис.3.2), и обозначениями для среднего уха: S1= Sб.п.; С1= 
Сб.пер.; Св= Сб.п.; m1= m ; S2= S0; m2= mтр. 
На рис.3.3 приведена полная (а) и приведенная (б) схема электрического 
аналога среднего уха ( 22,3
S
S
0
б.п.  ). 
Заметим, что выполнение условия Sб.п./S0>2 существенно для представления 
схемы в таком виде, т.к. при обратном неравенстве каждый участок должен быть 
представлен полной схемой симметричного или несимметричного 
четырехполюсника, которые уже не представляют систему двух связанных 
резонансных контуров, как в данном случае – последовательного 1 и параллельного 
– 2. 
         
                                                                  F1  S1                   Cв 
                                                                    
                                                                    m1                       S2 
 
                                                                  C1,r1 
                                                                   m2,r2 
 
Рис. 3.2 Механическая модель реального акустического трансформатора. 
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На рис.3.2: r1 – сопротивление потерь в результате передачи звуковой 
энергии через цепь звуковых косточек во внутреннее ухо; r2 – сопротивление 
потерь колеблющегося воздуха на трение о стенки слуховой трубы. 
Сопротивлением r2 по сравнению с r1 естественно пренебречь, что проверялось 
расчетом r2 по известным формулам, [42]: 
2
б.п.
2
00
б.п.
б.п.
Scρ
V
С  ,                                                  (3.5) 
где 0ρ =1,2 кг/м
3
 – удельный объем воздуха, 
 c0=340м/с – скорость звука в нем. 
Для Vб.п.1 см
3
  Сб.п.=1,75·10
-3
 м/Н. 
 
                                 jω m    1/jωСэкв   r1                 
0
б.пер.
S
S
n     jω трm  
                              
                             F1                    1                1/jωCб.п                      2              r2 
  jω m    1/jωСэкв   r1            jω трm n
2
= jω 2'm  
                 
                             F1             1           1/jωCб.п      2                r’2=r2n
2 
 
Рис.3.3 Полная (а) и приведенная (б) схема электрического аналога среднего уха человека 
Сравнив реактивные компоненты контура 2 для верхней из частот 
многочастотной тимпанометрии 1000 Гц: 
ω  mтрn
2
=6,28·10 3 4,15·10 7 2,3
2
=1,34·10
-2
 и 1/ωСс.б.=1/6,28·10 
3 1,75·10
-3
=0,1, 
видим, что: 
        ωmтр n
2
<<1/ωCб.п..    (3.6) 
С учетом того, что Vэкв, измеренное с помощью тимпанометра у автора равно 
0,54 см3   1 см3, то импедансом параллельного соединения Сб.п. и m2` по сравнению с 
1/jωСэкв можно пренебречь в этом диапазоне частот. Парциальная частота второго 
контура равна: 
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б.п.
'
2
2п
Cmπ2
1
f 
           
        (3.7) 
Парциальная частота первого контура равна 
                   


Cm2
1
f1п
π
, где 
б.п.экв
б.п.экв
СС
СС
C


 .                                   (3.8) 
Коэффициент связи контуров в соответствии с теорией электрических цепей 
равен: 
                 0,6
1/0,541
1
/VV1
1
/CC1
1
k
эквб.п.эквб.п.
св 





 .   (3.9) 
 
В теории цепей вводят важный параметр связанной колебательной системы – 
так называемый фактор связи: 
                                    А=kсвQ,                                   (3.10) 
где Q – добротность колебательной системы среднего уха, определяемая по 
формуле: 
     1эквр1
р
б.пер.
rCω
1
r
mω
QQ                (3.11) 
ωр – резонансная частота механической колебательной системы с бесконечно 
большой гибкостью Сб.п., равная 
                       
эквэкв
p
Cm
1
Cm
1
ω




  
                   (3.12) 
Полезно заметить, что приведенная схема электрического аналога уха 
совпадает с аналоговой электрической схемой громкоговорителя с 
фазоинвертором [43] (правда в [43] допущена ошибка: опущен коэффициент n2 
возле массы воздуха в трубке). Однако, величины элементов таковы, что 
парциальные частоты в ней близки, что позволяет поднять нижние частоты. 
Обращает на себя внимание, следующее замечание в [43]: ―Несмотря на 
очевидные преимущества акустических систем с фазоинвертором, очень часто 
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такие системы, изготовленные даже опытными людьми, не дают ожидаемых от 
них результатов. Причина этого в том, что для получения необходимого эффекта 
фазоинвертор должен быть правильно рассчитан и настроен‖. 
Как следует из примера расчета по приводимым там кривым, отношение 
эквивалентного объема головки громкоговорителя к объему оформления Vэкв/V 
=1,4, добротность громкоговорителя Q = 0,375, дают параметр А 0,3, тогда как 
оптимальным считается А=1. По видимому, как связанные контуры, система не 
рассматривалась. 
На схеме уха парциальные частоты отличаются почти в 4 раза. Поэтому на 
частотах 1000 Гц барабанная полость не оказывает влияния на колебания 
барабанной перепонки. Она продлевает частотную характеристику в область 
высоких частот. В теории электрических связанных контуров с равными 
парциальными частотами значение параметра А = 1 отделяет условия слабой, 
при A < 1, и сильной, при A > 1, связи. Поэтому естественно предположить, что 
таковым оно является так же для среднего уха и использовать его для ранней 
диагностики физиологических (обратимых) отклонений уха, независимо от 
возраста и субъектов. 
3.1.3 Построение модели речевого тракта человека 
Под речевым трактом человека понимается акустическая система 
образованная фарингальной и ротовой полости. В произнесении некоторых 
звуков речи участвует также носовая полость, образующая в этом случае 
ответвление от речевого тракта, параллельное ротовой полости. Возбуждение 
речевого тракта осуществляется потоком воздуха, проходящим через голосовые 
связки. Артикуляция – изменение конфигурации речевого тракта с целью 
получения членораздельной речи – производится с помощью языка, губ, мягкого 
неба и нижней челюсти. 
Речевой тракт (РТ) является весьма сложной по конфигурации и 
неоднократной по своим свойствам акустической системой. Одним из наиболее 
удобных средств описания формы РТ является функция площади. Функция 
площади – А(x) – показывает изменение площади поперечного сечения РТ вдоль 
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его длины. Функция площади не дает исчерпывающей информации о 
конфигурации РТ, так как важна не только, площадь поперечного сечения, но и 
форма сечения. Как правило, форму сечения РТ приближенно считают круглой. 
Это приводит наиболее простым нормализациям. Однако, приходится особо 
оговаривают те случаи, когда форма сечения резко отличается от круглой. 
Воздействие сложности и неоднородности РТ его поведение не удается 
описать с помощью единого дифференциального уравнения. Для построения 
модели РТ, на наш взгляд, имеет смысл использовать следующую методику: 
1) сложная и неоднородная акустическая система разбивается на части, 
достаточно простые по форме и неоднородные по свойствам; 
2) для каждой из таких частей составляется "элементарная" модель; 
3) учитывая физический смысл процессов, происходящих в системе, 
определяются условия сопряжения "элементарных" моделей между собой, и 
строится модель всей системы в целом. 
Построенная таким образом модель является имитационной. При правильно 
выбранных исходных положениях она способна описывать все существенные 
процессы, имеющие место в системе, а также стать удобным средством 
исследования этой системы. 
Разобьем РТ человека на N отрезков достаточно малой длины l. 
l = 
N
lr , 
где lr – общая длина РТ. 
Будем считать, что в пределах каждого из отрезков площадь его 
поперечного сечения и свойства остаются постоянными. Таким образом, мы 
производим ступенчатую аппроксимацию непрерывной функции площади РТ. 
Волновой процесс в трубе постоянного сечения описывается уравнением 
                          2
2
2
2 1
dx
Pd
cdt
Pd
                            (3.13) 
где p(x,t) – давление звуковой волны в РТ, являющееся функцией времени t и 
координаты x; c – скорость распространения звуковых волн в РТ. 
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Следует заметить, что уравнение (3.13) описывает только случай плоских 
акустических волн в РТ. Такая ситуация имеет место в том случае, когда длина 
волны много больше поперечных размеров РТ. При этом направление 
распространения волн совпадает с продольной осью РТ, а наличием поперечных 
волн можно пренебречь. Такой подход является удобным средством построения 
моделей РТ. В дальнейшем перед собой ставят задачу построения 
усовершенствованной модели, способной учесть эффекты возникновения и 
распространения поперечных волн. Решение уравнения (3.13) обычно находится и 
виде 
                                Р(x,t) = P1(x)P2(t)          (3.14) 
где P2(t) – функция, описывающая колебательные свойства системы; 
       P1(x) – функция, описывающая изменение амплитуды колебательного 
процесса вдоль длины трубы (то есть распространение волн вдоль трубы). 
При этом решение (3.13) сводится к решению системы уравнений 
       Р1
‖
(x) + 2Р1(x) = 0 
                         Р2
‖
(t) + 
2
2
с

Р2(t) = 0                                (3.15) 
Если отрезок трубы имеет весьма малую длину l, то 
                                                             P1(о) = P1(l) = const                (3.16) 
Следовательно  
                                                               Р1(x,t) = k P2(t),                            (3.17) 
то есть мы сводим систему с распределенными параметрами ввиду ее 
чрезвычайно малых размеров к системе с сосредоточенными параметрами. В этом 
случае поведение отрезка трубы весьма малой длины описывается уравнением 
                                                           Р2
‖
(t) + 
2
2
с

Р2(t) = 0                       (3.18) 
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В связи с тем, что в работе [34] строилась модель РТ, предназначенная для 
программной реализации на ЦВМ, была составлена разносную схему решения 
уравнения (3.18). Эта разносная схема имеет вид: 
                                              Р(nT) = KР(nТ-2Т), n = 0,1,2…             (3.19) 
где Р(nT) – звуковое давление, являющееся функцией дискретного времени nT; 
Т – период квантования. 
Период квантования (промежуток времени, через который производятся 
отсчеты звукового давления) находится из соотношения 
                                                                    Т = 
c
l
                               (3.20) 
Критерий выбора такого отношения Т/a, следовательно, и l, которое 
удовлетворяет соотношению (3.16), будет рассмотрен несколько позднее. 
Коэффициент К в этой схеме опущен, так как он не оказывает принципиального 
влияния на динамику ее работы. При подаче на вход этой схемы сигнала типа  - 
функции она генерирует колебания, аналогичные решению (3.18).  
Для того чтобы правильно описать поведение отрезка трубы, в нее 
необходимо ввести граничные условия. Для этого воспользуемся следующими 
соображениями. Аналитическое решение уравнения (3.13) может быть 
представлено в виде  
                                          Р(x,t) = P+e
i(x-ct) 
+ P- e
i(x+ct) 
              (3.21) 
Выражение (3.21) представляет волновой процесс в отрезке трубы в виде 
суммы двух волн, одна из которых P+e
i(x-ct) 
 является прямой (падающей), а 
вторая P- e
i(x+ct) – обратной (отраженной). Падающая и отраженная волны 
возникают в отрезке трубы вследствие наличия отражений и преломлений волн на 
его концах. В этом смысле задержки можно интерпретировать следующим 
образом: 
– задержка 1 описывает время прохождения прямой волны, отраженной от 
начала отрезка трубы, вдоль его длины; 
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– задержка 2 описывает время прохождения обратной волны, от конца отрезка 
трубы, вдоль его длины. 
Теперь перейдем к построению общей модели РТ на основе ранее 
разработанной элементарной модели отрезка трубы. Представим РТ в виде 
последовательности отрезков труб (секций), имеющих площадь поперечного 
сечения Аn/0nN/ и длину l. Площадь поперечного сечения отрезков труб 
меняется в соответствии с той функцией площади, которую они аппроксимируют. 
Волновой процесс в такой ступенчатой трубе удобно представить в виде 
суперпозиции прямой и обратной волн. В местах сочленений отрезков труб 
разной площади будут возникать отражения и преломления звуковых волн. 
Величины отраженной и преломленной составляющих звуковой волны 
определяются коэффициентами отражений и преломлений. Эти коэффициенты 
могут быть вычислены по формулам 
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                                (3.22) 
где:   P+n – звуковое давление прямой волны в n-ом отрезке трубы; 
         Р-n – звуковое давление обратной волны в n-ом отрезке трубы; 
Р+n отр, Р
+
n отр – отраженная и преломления составляющие прямой волны;  
Р-n отр, Р
-
n отр – отраженная и преломленная составляющие обратной волны; 
Zn+1, Zn   – характеристическое сопротивления (n+1)-го и n-го отрезков труб. 
Характеристические сопротивления отрезков труб весьма малой длины 
определяются только площадью и формой их поперечного сечения. В частности, 
для случая сечения круглой формы 
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                                             Zn = (с)/An ,                                     (3.23) 
где  – плотность воздуха;  с – скорость звука. 
Распространение звуковых волн, даже в идеальных трубах с жесткими 
стенками, связано с потерями. В РТ имеют место потери на трение, на 
теплопроводность, потери вследствие колебаний стенок полостей. В качестве 
первого приближения введем затухание b (b1), которое учитывает уменьшение 
амплитуды звуковой волны при ее прохождении через элементарную секцию 
длины l.  
Для правильной работы модели необходим учет граничных условий. В 
начале РТ в месте расположения голосовых связок имеет место ситуация, близкая 
к случаю полностью закрытого конца трубы. Площадь голосовой щели, даже при 
полном ее раскрытии, не превышает 0,2 см2, в то время, как площадь поперечного 
сечения фарингальной полости на расстоянии не более 0,5 см от голосовых связок 
составляет около 3 см2. В связи с этим коэффициент отражения звуковой волны от 
начала РТ -n отр  0.9. 
Более сложная ситуация имеет место в конце РТ у ротового отверстия. 
Здесь необходим учет характеристик излучения, которые зависят от площади и 
формы ротового отверстия, а также от геометрических размеров и формы головы 
человека. Достаточно хорошее приближение к реальной ситуации дает теория 
поршня, колеблющегося в сферическом экране. На основе этой теории возможно 
вычисление концевой поправки, которая дает длину добавочной секции РТ. Эта 
добавочная секция придает модели дополнительные колебательные свойства, 
имитирующие влияние массы воздуха у ротового отверстия. Если открытий 
конец РТ снабжен сферическим экраном радиусом 9 см, то концевая поправка 
вычисляется по формуле 
Le = 

nA8.0      (3.24) 
где Аn  – площадь ротового отверстия (см
2
). 
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Одно из основных условий адекватности имитационной модели РТ – 
нахождение такого l, которое обеспечивает выполнение соотношения (3.16). 
При определении величины l необходимо учитывать следующие факторы: 
а) длину звуковых воли, распространяющихся в РТ; 
б) изменение формы и свойств РТ вдоль его длины. 
Спектр частот, генерируемых РТ, ограничен в пределах 20000 Гц. 
Минимальная длина звуковых волн в РТ составляет:  
min = c / fmax; 
min  1,72 см. Тогда согласно теореме отсчетов (теореме Котельникова) длина 
элементарной секции, определяется соотношением: 
                               l  min / 2                                          (3.25) 
то есть l  0.86 см. 
Для точной аппроксимации формы и свойств РТ величина l должна 
находиться в пределах 0.5-1 см. Таким образом, выбор l производится 
согласно неравенству 0,5 см  l  0.86 см. 
 
3.1.4 Исследование модели речевого тракта 
Для экспериментальной проверки модели РТ был составлен комплекс 
программ для ЦВМ М-220 [34]. Проверка проводилась путем вычисления 
спектральных характеристик для акустических систем различных конфигураций. 
Спектральная характеристика акустической системы является наиболее 
компактным средством описания ее свойств. 
Спектральный анализ осуществляется на основе усовершенствованного 
алгоритма быстрого преобразования Фурье (3.20) в пределах полосы 17250 Гц с 
максимально разрешающей способностью 67.5 Гц.  
В начале расчеты выполнялись для наиболее простого случая прямой трубы 
постоянной площади. Результаты расчетов сравнивались с аналитическими 
решениями, которые в этом случае возможно получить. Исследовалось влияние 
 91 
затухания на форму спектральных характеристик. Для учета эффективности 
излучения вводилась концевая поправка в соответствии с формулой (3.24). 
Увеличение затухания не изменяет максимум в спектре, а влияет только на 
огибающую делая ее все более и более плавной. Максимумы спектра, называемые 
формантными частотами, являются резонансами системы, и зависят только от ее 
формы и геометрических размеров. В связи с этим формантные частоты 
используются в речевых исследованиях как наиболее удобная и компактная 
характеристика спектра любого звука речи. 
Труба постоянной площади имеет резонансы на частотах 
                                               Fn = 
l
cn
4
)12( 
,   n =1,2,3                             (3.26) 
где l = lt + le – длина трубы с учетом концевой поправки. 
Можно видеть, что результаты вычислений по формуле (3.26), а также 
полученные на основе модели РТ практически совпадают. 
В дальнейшем спектральные характеристики были получены для труб более 
сложных конфигураций. Полученные данные можно сравнивать с результатами Г. 
Фанта, который проводил исследования процесса речеобразования с помощью 
аналога речевого тракта – модели, составленной из RLC- звеньев по методу 
электроакустических аналогий. Параметры аналога речевого тракта подбирались 
вручную, чтобы как можно точнее аппроксимировать определенную функцию 
площади и свойства трубы. 
Таким образом, экспериментальная проверка показывает работоспособность 
имитационной модели РТ и возможность ее использования для исследования в 
области речеобразования. Кроме того, построенная модель достаточно компактна 
и не требует больших затрат машинного времени для своей реализации.  
Таким образом была создана имитационная модель речевого тракта 
человека. Экспериментальная проверка подтвердила работоспособность этой 
модели и возможность ее использования для исследования процессов 
речеобразования. 
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Однако, разработанная модель нуждается в уточнениях, так как не 
учитывает некоторые существенные явления, имеющие место а речевом тракте 
человека: 
а) образование поперечных волн при длинах волн, соизмеримых с 
поперечными размерами речевого тракта; 
б) возникновение турбулентных процессов при наличия сильных 
сужений; 
в) зависимость затухания от длины волны.  
 
3.1.5 Речевой тракт как акустическая система 
Операции, качественное описание которых было дано в предыдущей главе, в 
общем виде могут быть представлены схемой на рис. 3.4. Легкие и 
функционально связанные с ними дыхательные мускулы являются источником 
голосовой энергии. При образовании вокализованных звуков выталкиваемый 
воздух приводит в колебание голосовые связки, которые функционируют как 
релаксационный генератор. При этом воздушный поток модулируется и 
преобразуется в дискретные толчки импульсы. Невокализованные звуки 
возбуждаются либо при прохождении воздушного потока через сужение в 
передней части тракта, либо при образовании полной смычки, создании 
избыточного давления воздуха за смычкой и резком его высвобождении. В 
первом случае возникают вихревые потоки воздуха и некогерентные звуки. Во 
втором случае возбуждение тракта сопровождается быстротечным переходным 
процессом. Физическая конфигурация речевого тракта весьма изменчива и 
определяется положением артикулярных органов, а именно языка, губ и небной 
занавески. Положением последней определяется величина связи с носовым 
трактом. 
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Рис. 3.4 Схематическое изображение функциональных узлов речевого тракта. 
 
На рис.3.4 обозначены: 1 – небная занавеска; 2 – носовая полость; 3 – 
излучения носового тракта; 4 – излучения рта; 5 – ротовая полость; 6 – поднятая 
часть языка; 7 – гортанная трубка; 8 – трахея и бронхи; 9 – мускульная сила; 10 – 
объем легких; 11 – голосовые связки. 
В общем для процесса речеобразования преобладающее значение имеет 
несколько основных участков тракта. К ним относятся: а) относительно длинная 
полость, образуемая в задней нижней части горла в области глотки; б) узкий 
проход в области поднятой части языка; в) переменной величины проход, 
образуемый небной занавеской при входе в носовой тракт; г) относительно 
широкая передняя часть ротовой полости; д) излучающие отверстия, образуемые 
губами и зубами, а также ноздрями. 
Вокализованные звуки всегда возбуждаются в одном и том же месте, а 
именно у голосовых связок. Звонкие звуки излучаются через рот или через нос, 
или одновременно через рот и нос. Глухое (невокализованное) возбуждение 
прикладывается к акустической системе в точке, где возникает турбулентный 
поток воздуха либо высвобождается воздух с повышенным давлением. Глухие 
звуки, как правило, излучаются через ротовое отверстие. Все звуки, 
генерируемые артикуляторным аппаратом, могут быть описаны свойствами 
источника возбуждения и акустической системой передачи. Для анализа этих 
 94 
свойств установим сначала элементарные соотношения для системы передачи, 
затем рассмотрим источники возбуждения и, наконец, рассмотрим их совместную 
работу в некоторых простых случаях.  
Длина голосового тракта (около 17 см у мужчин) вполне сравнима с длиной 
звуковой волны в воздушной среде на слышимых частотах. Поэтому 
представление основных акустических элементов тракта в виде систем с 
сосредоточенными параметрами для точного анализа не пригодно. На частотах 
выше нескольких сотен герц следует учитывать волновой характер движений 
системы. Голосовой и носовой тракты образуют неоднородные по сечению трубы 
с потерями. Колебательные процессы в подобных трубах трудно поддаются 
описанию, даже для случая, когда отсутствуют потери. Строгие решения 
волнового уравнения получены только для двух законов изменения формы 
поперечного сечения, соответствующих коническому и гиперболическому 
рупорам. И только для конической формы получается однопараметрическая 
волна. 
В силу того, что наибольший поперечный размер тракта значительно 
меньше длины волны (это обычно имеет место на частотах ниже примерно 4000 
Гц), а также, поскольку поперечное сечение трубы не резко уменьшается 
(вызывая внутренние отражения волн), акустическая система приближенно может 
быть описана одномерным волновым уравнением. В этом уравнении, иногда 
называемым уравнение Вебстера, предполагается синфазное расположение 
фронтов волны по площади поперечного сечения. Оно имеет вид: 
2
2 2
1 p 1 p
A(x) ,
A(x) x x c t
   
    
                   
где A(x) – площадь поперечного сечения, р – звуковое давление (в функции t и x), 
с – скорость распространения звука. 
В общем случае это уравнение может быть решено только численными 
методами и не учитывать потерь.  
Более ясный подход к проблеме анализа (как в вычислительном плане, так и 
в плане концепции) состоит в применении следующей степени приближения к 
однородной трубе. Труба может быть представлена в виде сочлененных прямых 
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смежных секций круглой геометрии. Для такого приближения могут быть 
использованы, например, цилиндры, конусы, экспоненциальные или 
гиперболические рупоры. Хотя при квантовании функции площади поперечного 
сечения вносятся ошибки, их влияние может быть сделано достаточно малым, 
если длины секций, которыми достигается приближенное представление тракта, 
будут малы по сравнению с длиной волны на максимальной частоте, которую 
необходимо учитывать при анализе. 
 
3.1.6 Физические особенности гласных звуков 
Акустическая реализация гласных звуков имеет следующие особенности: а) 
обязательное участие голосового источника; б) стабильность конфигурации 
речевого тракта; в) незначительность участия назальной полости. 
Согласно [44] голосовой источник является генератором пилообразных 
колебаний. Разложив эти колебания в ряд Фурье, можно получить их спектр. 
Каждая составляющая спектра генератора должна пройти через речевой тракт, 
представляющий систему труб и обладающий в силу резонансных свойств этих 
труб неравномерной частотной характеристикой передаточной функции, 
частотная зависимость модуля которой может быть представлена графически в 
виде многорезонансной кривой. 
В результирующем спектре, после прохождения сигнала через речевой 
тракт, наблюдаются области спектральных максимумов – форманты данного 
звука. Частоты максимумов огибающей спектра – формантные частоты. Их 
положение на шкале частот зависти от обеих исходных функций: спектральной 
функции источника и передаточной функции речевого тракта. Однако влияние 
спектральной функции источника на положение формантных частот 
незначительно, в связи с чем можно считать, что формантные частоты 
совпадают с резонансными частотами передаточной функции речевого тракта. 
Это позволяет определять формантные частоты непосредственно из анализа 
речевого тракта, независимо от свойств источника. 
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На формирование спектров звуков речи влияет также частотная зависимость 
сопротивления излучения ротового отверстия. 
Для того, чтобы определить основные физические признаки (кореляты) 
конкретного гласного звука, следует исключить факторы, повторяющиеся почти 
без изменения в спектрах всех гласных звуков. Эти факторы выражаются 
спектральной функцией источника и частотной зависимостью сопротивления 
излучения ротового отверстия. Следовательно, передаточная функция речевого 
тракта, которая зависит от конфигурации РТ и определяет на спектре положение и 
ширину формантных максимумов. Таким образом, физическими корелятами 
гласного звука может быть: а) совокупность формантных частот 
(соответствующих полюсам передаточной функции речевого тракта), называемая 
F-картиной данного звука; б) относительная ширина формантных максимумов; в) 
относительное частотное расстояние между формантными частотами f0. 
В таблице 3.1.1 приведены экспериментальные значения первых трех 
формант шести русских гласных, полученных при произношении звуков во время 
рентгеносъемки специально натренированным испытуемым. Им был мужчина 38 
лет, актер по профессии, родившийся в Москве. Таблица полностью 
воспроизведена в 47, но без указания пола, что придает ей универсальность. 
  
 Таблица 3.1 
F -картина русских гласных 
Гласные 
Формантные частоты, Гц 
fI fII fIII 
У 300 625 2500 
О 535 780 2500 
А 700 1080 2550 
Э 440 1800 2550 
И 240 2250 3200 
Ы 300 1480 2230 
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F-картина гласного звука определяет не только его опознаваемость 
(фонетическое качество), но и индивидуальные особенности голоса говорящего, 
которые также зависят и от основной частоты голоса f0. 
В [44] высказано предположение о том, что для большинства гласных 
опознаваемость определяется первыми двумя формантными частотами, а третья и 
четвертая дают информацию об индивидуальных особенностях голоса, что также 
подтверждено в работе [45]. 
 
3.2 Спектрально-временной анализ резонансов речевого и слухового 
тракта 
Акустическая теория резонансов гласных звуков (формант), главным 
стимулом для развития которой служило создание синтезаторов речи, имеет 
длинную историю и ей посвящены монографии 29, 30. Было, в частности, 
установлено, что частотные положения формант, зависящие главным образом от 
передаточной функции речевого тракта, имеют тесную статистическую 
взаимосвязь, характеризуемую коэффициентом взаимной корреляции. Резонансы 
же слухового тракта специально не исследовались, вследствие чего и корреляция 
между резонансными частотами слухового и речевого трактов не 
рассматривалась. О состоянии исследований слухового тракта у человека можно 
судить хотя бы по тому, что параметры его элементов приводятся без указания на 
то, к мужскому или женскому уху они относятся. Создание математической 
модели 41 и получение формулы 46 среднего уха человека в норме позволило 
проводить исследования резонансов слухового и речевого трактов у одного 
субъекта, у которого хотя бы одно ухо было в норме. 
В работе [45] рассмотрен вопрос, с какой частотой среднего уха совпадает 
частота III форманты звука «а» и других гласных. 
Целью этой работы является определение первой и второй парциальных 
частот среднего уха, их взаимосвязи с формантными частотами гласных звуков 
«а» и «у», и спектральными максимумами сигналов вызванной отоакустической 
эмиссии уха человека в норме. 
 98 
Характерной физической особенностью гласных звуков является то, что они 
отличаются сравнительно большой интенсивностью и длительностью звучания 
(0.1-0.3 с), дискретным спектром и формантной структурой огибающей спектра. 
Спектры гласных звуков ―а‖ и ―у‖ исследовались с помощью персонального 
компьютера Intel Celeron @ 401MHz PR481 со звуковой платой CMI8738/C3DX 
PCI Audio Device, микрофоном SVEN и прикладных программ.  
Согласно принятой математической модели среднего уха человека (модель 
среднего уха человека на основе связанных контуров) среднее ухо можно 
представить в виде колебательной системы двух связанных контуров. 
При этом, парциальная частота первого контура вычисляется по формуле: 
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Суммарная масса барабанной перепонки и слуховых косточек mΣ, как уже 
отмечалось ранее (см. раздел 3.1.2) равна приблизительно 65 мг. 
Тогда парциальная частота первого контура будет равна: 
Гц797
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Парциальная частота второго контура вычисляется по формуле: 
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где гибкость барабанной перепонки Сб.п. = 1.75·10
-3
 м/Н, а приведенная масса 
второго контура вычисляется по формуле: 
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где mтр – масса воздуха в евстахиевой трубе, равная 4.15·10
-7
 кг, Sб.п., S0 – 
соответственно площадь барабанной перепонки и отверстия из барабанной 
полости в евстахиеву трубу. 
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Sб.п. = 64 мм
2
, S0 = 28 мм
2
. Тогда m2
’
 = 2.2·10-6 кг. 
Исходя из этого парциальная частота второго контура равна: 
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Для выявления взаимосвязи формантных частот гласных звуков «а» и «у» 
мужского и женского голоса с резонансными частотами среднего уха человека 
было произведено экспериментальное исследование спектра гласных с помощью 
ПК и прикладного пакета Sound Forge. Трехмерные спектры были получены с 
помощью пакета SpectraLab.  
На рисунках 4.1 – 4.5 приведены графики для звука «а» женского голоса, 4.6 
– 4.10 – мужского. На всех рисунках (а) соответствует сигналу во временной 
области, (б) – спектр сигнала, (в) – трехмерный спектр. Рисунки находятся в 
Приложении 1. 
По приведенным графикам можно определить формантные частоты гласных 
звуков «а» и «у» для мужского и женского голоса. Результаты анализа графиков 
4.1 – 4.20 приведены в таблицах 3.2 – 3.3. 
Сравнив полученные данные со значениями парциальных частот среднего 
уха видно, что первая парциальная частота близка по значению с первой 
формантной частотой звука «а» как для мужского, так и для женского голоса и со 
второй формантной частотой звука «у» для мужского голоса. 
Однако следует оговорить, что при расчете первой парциальной частоты нет 
указаний о том, что приведенные значения массы слуховых косточек и 
барабанной перепонки относятся к мужскому либо женскому уху. 
В работе [45] указаны данные тимпанограммы проведенной с помощью 
трехчастотного тимпанометра (226, 660, 1000 Гц). По результатам проведенного 
исследования резонансная частота среднего уха мужчины равна 700 Гц, а 
женщины – 1000 Гц. 
С учетом этого можно уточнить, что первая парциальная частота близка по 
значению с первой формантной частотой звука «а» для мужского, и второй для 
женского. 
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Таблица 3.2 
Формантные частоты звуков «а» и «у» для женского голоса 
№ п/п 
Частота основного тона, 
Гц 
Формантные частоты, Гц 
f1 f2 f3 
А 
1 
260 776 1036 2585 
2 271 819 1103 2760 
3 268 808 1076 2695 
4 255 754 1009 2735 
5 269 754 1023 2775 
У 
1 
295 280 575 2816 
2 292 269 561 2989 
3 310 291 601 2965 
4 308 280 588 2880 
5 313 302 615 2729 
 
 Таблица 3.3 
Формантные частоты звуков «а» и «у» для мужского голоса 
№ п/п 
Частота основного тона, 
Гц 
Формантные частоты, Гц 
f1 f2 f3 
А 
1 
120 582 1056 2695 
2 113 689 1130 2742 
3 127 689 1030 2722 
4 116 679 1023 2709 
5 120 582 1063 2441 
У 
1 
122 366 708 2575 
2 138 269 675 2448 
3 141 280 668 2508 
4 138 269 775 2548 
5 135 259 775 2515 
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Усреднив приведенные выше данные получим следующий результат (табл. 
3.4)  
 Таблица 3.4 
Усредненная таблица 
Гласные 
Частота основного 
тона, Гц 
Формантные частоты, Гц 
f1 f2 f3 
Женский голос 
А 
265 780 1050 2710 
У 305 285 590 2875 
Мужской голос 
А 
120 645 1060 2660 
У 135 290 720 2520 
 
Частоты третьей форманты звуков «а» и «у» близки ко второй парциальной 
частоте среднего уха человека 
Также следует отметить, что частоты третьей форманты звуков «а» и «у» 
практически равны и зависимости от пола произносящего не выявлено. 
Для выявления взаимосвязи парциальных частот среднего уха человека 
с резонансными частотами сигналов вызванной отоакустической эмиссии 
(ВОАЭ) был проведен спектральный анализ сигналов ВОАЭ с помощью 
программы в системе MatLAB. 
Исследовались сигналы ВОАЭ в ответ на стимул в виде щелчка и 
тональных посылок с разными частотами. 
На рисунках 3.2.1 – 3.2.2 представлены примеры ВОАЭ в ответ на 
широкополосные щелчки у нормально слышащих испытуемых. 
На рис. 3.2.1 представлен пример формы сигнала нормально слышащего 
обследуемого в ответ на щелчок длительностью 80 мкс и интенсивностью 40 дБ, 
ограниченного частотами 400 – 5000 Гц. 
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Рис. 3.2.1                                                             Рис. 3.2.2 
На рис. 3.2.2 представлен пример ВОАЭ правого уха нормально слышащего 
испытуемого 22 лет в ответ на широкополосный щелчок; А – форма щелчка, Б – 
форма ответа (ответ увеличен по сравнению со стимулом в 32 раза). 
При рассмотрении спектров приведенных сигналов (рис. 3.5, 3.6 
соответственно) можно отметить, что частота максимума спектра сигнала ВОАЭ 
совпадает с частотой максимума спектра стимула и соответствует значению 2f1П. 
На спектре представленном на рис. 3.6 частота второго максимума соответствует 
второй парциальной частоте среднего уха человека. 
 
      
а) б) 
Рис. 3.5: а) спектр стимула; б) спектр сигнала ВОАЭ 
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Рис. 3.6 
Также исследовались сигналы ВОАЭ в ответ на тональные посылки 
уровнем 50 дБ с частотами заполнения 1500 Гц (рис. 3.7), 2000 Гц (рис. 3.8), 3000 
Гц (рис. 3.9), 4000 Гц (рис. 3.10) и 6000 Гц (рис. 3.11). На этих графиках А 
обозначены формы стимулов, Б – формы ответов. Ответы увеличены по 
сравнению со стимулами в 32 раза. 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.8                                                                              Рис. 3.9                                     
                                             
                          
Рис. 3.10                                                                                Рис. 3.11      
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Рис. 3.12 
 
На рисунках 3.13 – 3.17 приведены спектры сигналов ВОАЭ в ответ на 
тональные посылки с частотами заполнения соответственно 1500, 2000, 3000, 
4000 и 6000 Гц. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.13                                                                   Рис. 3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
 
                       Рис. 3.15                                                                     Рис. 3.16 
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Рис. 3.17 
Проанализировав данные графики видно, что пока частота заполнения 
стимула не превышает 2000 Гц, максимум спектра отклика совпадает с частотой 
заполнения стимула. Однако при частотах заполнения стимула, близких ко второй 
парциальной частоте среднего уха человека и выше, максимум спектра сигнала 
ВОАЭ равен второй парциальной частоте (рис. 3.15 – 3.17). 
 
     3.3. Исследование спектральных характеристик звуков «а» и «у» 
с помощью прикладного пакета Sound Forge 
 
3.3.1 Возможности прикладного пакета Sound Forge 
Sound Forge представляет собой профессиональную программу для 
редактирования звука включающегося в себя обширный набор процессов, 
эффектов и инструментов (пакетный преобразователь – спектральный анализ – 
автоматическое выделение участка – редактор установок – статистика – простой 
синтез  и др.) для манипулирования аудиоданными [51].  
Sound Forge работает примерно с 20 форматами. В Sound Forge можно 
менять множество настроек, включая регулировку цветовой палитры, некоторых 
других вспомогательных установок [50]. На рис. 3.18 показана основная панель и 
записанный на ней сигнал. 
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Работу с программой начинаем с настройки ее интерфейса. Доступ ко всем 
функциям можно получить из главного меню, но для упрощения и ускорения 
работы использовать лучше всего линейки инструментов, на которых 
расположены кнопки с пиктограммами.  
 
Рис. 3.18 Основная панель и записанный 
на ней сигнал 
Для того чтобы записать звуковой фрагмент и провести его обработку 
открываем новый файл, выполнив команду File/New. Контроль над записью, 
воспроизведением и перемоткой к началу и концу файла осуществляется 
управляющими кнопками. Для записи используем микрофон. Уровень входного 
сигнала можно регулировать программно при помощи микшера, встроенного в 
Sound Forge (Window/Mixer).  
 
Рис. 3.19. Вспомогательное меню 
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Далее, нажимаем на кнопку записи (Special/Transport/Record) и видим перед 
собой вспомогательное меню (рис. 3.19).  
В  этом меню выбирается формат записываемого файла Mono/Stereo, Sample Size 
(разрядность) (рис. 3.20), Sample Rate (частота дискретизации)(рис. 3.20), режим 
записи,  тут же находятся и индикаторы уровня входного сигнала.  
 
Рис. 3.20 Панель где выбираются Sample Size, Sample Rate 
 Sample Size выставляем на 16-bit (при 8-bit получается запись худшего 
качества) и Sample Rate  -  на 44100Гц ( хотя изменятся может в пределах от 2000 
до 96 000), так как  это стандартные настройки. 
Чтобы начать запись, достаточно нажать кнопку Record. Для прекращения 
записи нажать кнопку Stop, появившуюся на месте кнопки Play. Затем закрыть 
вспомогательное меню (Close) и можно приступать к редактированию 
записанного звука. 
 Для этого нужно отметить подлежащую редактированию область файла. 
Области файла отмечаются так же, как это делается в текстовом редакторе: 
ставим мышь в выбранное место на экране и двигаем ее вправо или влево, 
предварительно нажав левую кнопку, затем отпускаем кнопку.  
Для получения спектральной характеристики записанного сигнала  на 
линейке инструментов нажимаю Tools/Spectrum Analysis (рис. 3.21) и результат 
видим на рис. 3.22 и рис. 3.23 для звука «a» продолжительностью 0.5 секунды, на 
рис. 3.24 и рис. 3.25 для звука «a» продолжительностью 1 секунды; на рис. 3.26 и  
рис. 3.27 для  звука «у» продолжительностью 0.5 секунды, на рис. 3.28 и 3.29 для  
звука «у» продолжительностью 1 секунды. 
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Рис. 3.21 Запись звука «а» продолжительность 0.5 сек 
      
Рис. 3.22 Звука «а» продолжительность                      Рис. 3.23 Звука «а» продолжительность                  
0.5 сек (матери)                                                                                  0.5 сек (дочери) 
    
       
Рис. 3.24 Звука «а» продолжительность                      Рис. 3.25 Звука «а» продолжительность                  
1 сек (матери)                                                                                  1 сек (дочери) 
      
Рис. 3.26 Звука «у» продолжительность                      Рис. 3.27 Звука «у» продолжительность                  
0.5 сек (матери)                                                                                  0.5 сек (дочери) 
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Рис. 3.28 Звука «у» продолжительность                      Рис. 3.29 Звука «у» продолжительность                  
1 сек (матери)                                                                                  1 сек (дочери) 
 
3.3.2 Результаты, полученные с помощью прикладного пакета Sound Forge  
 Для получения спектральных характеристик описанных в разделе 3 был 
использован прикладной пакета Sound Forge.  
Звуки  ―а‖ и ‖у‖ записывались с различными интервалами времени (0.5сек., 
1сек. - длительность звуков)  тихим голосом, громким голосом, нормальным 
голосом, а также была произведена запись голосом после физической нагрузки 
(25 приседаний и 20 прыжков). Полученные частоты формант представлены в 
табл. 3.6. Они сравнивались с табличными данными,  которые приведены в табл. 
3.5 [38].   
 
 
Таблица 3.5 
F – картина  гласных ―а‖ и ‖у‖ 
Гласные F1, Гц F2, Гц F3, Гц 
расчетная эксперимен- 
тальная 
расчетная эксперимен- 
тальная 
расчетная эксперимен- 
тальная 
у 231 300 615 625 2375 2500 
а 616 700 1072 1080 2470 2600 
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Таблица 3.6 
Таблица полученных результатов  
Для 0.5 сек. 
имя звук № 
опыта 
с физической 
нагрузкой 
громко нормально тихо 
f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3 
М 
А 
Т 
Ь 
а 1 454 1107 2699 688 1142 2285 623 1061 2559 688 1074 2559 
2 450 1183 2693 670 1113 2256 623 1037 2448 688 1063 2571 
3 443 1090 2670 670 1131 2278 699 1078 2583 676 1062 2588 
у 1 227 676 2553 250 511 2285 215 623 2483 215 629 2408 
2 227 655 2518 262 513 2338 215 618 2478 215 629 2454 
3 239 664 2502 262 518 2251 215 635 2349 215 650 2443 
Д 
О 
Ч 
Ь 
а 1    664 979 2626 594 1183 2402 734 1084 2571 
2    699 1061 2683 599 1183 2396 758 1026 2443 
3    699 1078 2636 583 1183 2482 752 1062 2479 
у 1    495 1014 2559 320 668 2420 329 635 2443 
2    507 1032 2618 297 623 2524 326 641 2433 
3    448 903 2640 303 625 2437 332 653 2489 
Для 1 сек. 
имя звук № 
опыта 
с физической 
нагрузкой 
громко нормально тихо 
f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3 
М 
А 
Т 
Ь 
а 1 688 1142 2285 699 1166 2565 693 1143 2539 641 1074 2559 
2 688 1160 2291 693 1160 2530 693 1154 2530 658 1072 2552 
3 670 1125 2233 682 1137 2513 699 1142 2478 664 1090 2588 
у 1 239 717 2419 262 542 2360 221 625 2472 221 641 2303 
2 221 682 2472 262 542 2400 215 629 2495 215 641 2425 
3 250 775 2419 262 542 2367 215 641 2495 215 653 2443 
Д 
О 
Ч 
Ь 
а 1    716 1124 2495 595 1184 2361 833 1265 2518 
2    717 1084 2543 571 1160 2320 856 1228 2590 
3    752 1113 2500 583 1166 2338 852 1119 2570 
у 1    419 845 2577 279  585 2497 454 903 2634 
2    402 810 2454 297 612 2489 419 874 2588 
3    390 781 2455 291 612 2501 419 839 2699 
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Ранее наиболее точные результаты получались путем рентгенографической 
съемки профиля голосового тракта при произношении гласных звуков с 
последующим построением функции изменения площади сечения речевого тракта 
вдоль оси и аппроксимацией ее ступенчатой кривой, представляющей тракт в 
виде последовательного соединения отрезков цилиндрических труб длиной 0.5 
1.5 см  расчет передаточной функции и F- картины такой модели осуществлялся 
с помощью ЭВМ. Данные которые представлены в таблице 3.5 получены с 
помощью подобных расчетов и экспериментально, путем анализа спектрограмм. 
В F-картине гласных как акустическом корреляте их фонетического 
качества определяющим является, по-видимому, не абсолютное, а относительное 
значение формантных частот. [53] 
 
3.3.3  Исследование спектральных характеристик звуков «а» и «у» с помощью 
прикладного пакета Matlab 
Так как в прикладном пакете Sound Forge нет возможности работать с 3-х 
мерным изображение, то для этого был применен пакет ―Matlab‖, который 
позволяет это реализовать.  
Для того чтобы получить 3-х мерное изображение спектров «а» и «у» в 
пакете «Matlab» была написана программа: 
1) [f p]=uigetfile('*.wav','*.wav'); 
2) [y,Fs]=wavread([p f]); 
3) Fs=8000; 
4) [B,f,t]=specgram(y,512,Fs); 
5) mesh(t,f,20*log10(abs(B)))  
А теперь подробнее: 
 [f p]=uigetfile('*.wav','*.wav') - указывается с каким расширением нужно показать 
файлы (в данном случае wav, т.к. записи были сделаны в Sound Fordge); 
[y,Fs]=wavread([p f]) – с помощью этой команды ―Matlab‖  может читать файлы с 
расширением wav; 
Fs=8000 – диапазон частот который нам нужен; 
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[B,f,t] = specgram(y,512,Fs) -  шаг спектрограммы  (B –  амплитуда  (дБ), f -  ось 
частоты (Гц), t – ось времени (сек.)); 
mesh(t,f,20*log10(abs(B))) – вывод нужного нам 3-х-мерного графика.   
На рис. 3.30 – 3.3.20 представлены 3-х мерные графики рис. 3.22-3.29. 
            
Рис. 3.30 Звука «а» продолжительность                      Рис. 3.31 Звука «а» продолжительность                  
0.5 сек (матери)                                                               0.5 сек (дочери) 
            
Рис. 3.32 Звука «а» продолжительность                  Рис. 3.33 Звука «а» продолжительность                  
1 сек (матери)                                                            1 сек (дочери) 
       
Рис. 3.34 Звука «у» продолжительность                      Рис. 3.35 Звука «у» продолжительность                  
0.5 сек (матери)                                                               0.5 сек (дочери) 
 113 
        
Рис. 3.36 Звука «у» продолжительность                  Рис. 3.37 Звука «у» продолжительность                  
1 сек (матери)                                                            1 сек (дочери) 
 
 Выводы по разделу 3 
 В данном разделе был проведен формантний анализ голосних звуков «а» и 
«у» для мужского и женского голоса, с помощью экспериментального 
исследования спектра голосних одной семьи.  
 Было установлено, что резонансная частота среднего уха в норме близка к 
частоте наиболее выступающей форманты звука «а»: первой (700 Гц) у мужчин 
и второй (1000 Гц) у женщин; наследственным признаком языка у женщин 
является вторая форманта звука «а» по линии матери и первая – по линии отца; 
частота третьей форманты звуков «а», «у» ( 2600 Гц) отвечает парциальной 
частоте колебательной системы барабанная полость – слуховая труба, и не 
зависит от пола человека. 
 Также в разделе был проведен спектральный анализ сигналов вызванной 
отоакустичной эмиссии, на основе которого установлено, что слуховая система 
человека отзывается на резонансных частотах среднего уха, а не обусловленная 
лишь внутренним ухом.  
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РАЗДЕЛ 4. О СООТВЕТСТВИИ СУБЪЕКТИВНЫХ И ОБЪЕКТИВНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СЛУХА 
 
Звук представляет собой колебания молекул упругой среды (в частности, 
воздуха), распространяющиеся в ней в виде продольной волны давления.  Не 
всякие переменные давления воспринимаются ухом как звук: существуют 
определенные границы слухового ощущения по величине давления и по его 
частоте. Минимальное звуковое давление, при котором еще существует слуховое 
ощущение, называется порогом слышимости. Он характеризует чувствительность 
слуха: чем выше порог, тем меньше чувствительность. Величина порога 
слышимости зависит от условий опыта, характера звукового сигнала и его 
частоты [47]. Существует ограничение области слухового восприятия и со 
стороны громких звуков. Синусоидальное звуковое давление с эффективным 
значением около р=10 Па соответствует одному из порогов, называемому порогом 
неприятного ощущения. При р=60 – 80 Па возникает ощущение давления на уши. 
Эта величина называется порогом осязания. Наконец, давление р=150 – 200 Па 
причиняет боль и называется болевым порогом. Кривые порога слышимости и 
болевого порога  ограничивают область слухового ощущения или область 
слышимости. Все воспринимаемые слухом звуки лежат внутри этой области. Если 
сопоставить в соответствии с областью слышимости максимальное рмакс и 
минимальное рмин звуковые давления, воспринимаемые слухом, то легко 
подсчитать, что отношение рмакс/ рмин имеет величину порядка 10
7. Так как 
соответствующие интенсивности зависят от квадратов давлений, то отношение 
Iмакс/Iмин имеет порядок 10
14. Учитывая этот огромный диапазон изменений 
интенсивностей, воспринимаемых слухом, в акустике принято пользоваться не 
абсолютными значениями интенсивностей, а десятичным логарифмом отношения 
интенсивности I данного звука к некоторой стандартной интенсивности I0, 
называемой интенсивностью нулевого уровня, т.е. N = lg(I/I0). При I = 10I0, N = 1. 
Эта единица называется Бел. Для практики оказалась более удобной десятая доля 
этой единицы, называемая децибел (дБ). В децибелах N = 10lg(I/I0) = 20lg(р/р0). 
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Логарифмическая величина N называется уровнем интенсивности звука или 
уровнем его звукового давления. За интенсивность нулевого уровня принята 
величина I0 = 10
-12
 Вт/м2. Ей соответствует звуковое давление р0 = 210
-5
 Па. 
Слуховая сенсорная система осуществляет восприятие звуковых колебаний 
и позволяет распознавать высоту звука (частоту звуковых колебаний) и  
громкость звука (амплитуду звуковых колебаний).  
 
4.1 Уровень громкости 
 
Громкость звука зависит от амплитуды колебаний давления, которую 
характеризуют уровнем звукового давления N. Чувствительность слуха в большой 
степени зависит от частоты, но величина N не учитывает частотной зависимости 
слухового восприятия. Поэтому для сопоставления звуков по громкости введена 
другая величина, называемая уровнем громкости. 
Под уровнем громкости L данного звука понимают уровень интенсивности 
эталонного звука с частотой 1000 Гц, имеющего равную с данным звуком 
громкость [47]. 
Уровень громкости измеряется в единицах, называемых «фон». Число 
фонов, выражающих уровень громкости какого-либо звука, совпадает с числом 
децибелов, выражающих уровень интенсивности равногромкого эталонного 
звука.  
Для определения уровня громкости синусоидальных звуков пользуются 
семейством кривых равной громкости, или изофон (рис. 4.1). Каждая кривая этого 
семейства получена путем субъективного уравнивания громкости 
синусоидального звука какой-либо произвольной частоты с громкостью 
эталонного звука 1000Гц, уровень интенсивности которого в пределах одной 
кривой остается неизменным. В пределах каждой кривой уровень громкости 
звуков имеет одну и ту же величину, численно равную уровню интенсивности на 
частоте 1000 Гц.  
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Рис. 4.1 Кривые равной громкости синусоидальных звуков 
Пользуясь этими кривыми, можно определить уровень громкости любого 
синусоидального звука, если известны уровень его интенсивности и частота. Для 
всех изофон характерен минимум в области частот 3000— 4000 Гц и подъем при 
понижении частоты (ниже 500 Гц). При высоких уровнях громкости изофоны 
несколько спрямляются и подъем становится менее крутым. Иначе говоря, 
частотная характеристика слухового восприятия при больших уровнях более 
равномерна, чем при малых. Это обстоятельство означает, что сохранение 
естественности звучания (с тембральной точки зрения) возможно лишь в том 
случае, когда уровень воспроизведения звукового сигнала соответствует его 
естественному уровню. В противном случае нарушается соотношение между его 
частотными составляющими: при уровнях воспроизведения, превышающих 
естественный, происходит субъективное усиление низкочастотных составляющих, при 
малых — субъективное подавление их. 
 
4.2. Громкость звука 
 
Для определения уровня громкости звуков, имеющих несинусоидальный характер, 
а также различных шумов, необходима непосредственная оценка громкости. Под 
громкостью звука понимают субъективную количественную меру его ощущения, 
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для которого главным параметром раздражения (физическим коррелятом) 
является звуковое давление. Громкость звука зависит и от других параметров раз-
дражения, таких, как спектр звука, длительность его воздействия и условия 
восприятия, но эта зависимость незначительна. Наличие таких ступеней 
громкости свидетельствует о способности человека производить количественную 
оценку громкости звуков [47]. 
Механизм восприятия громкости состоит в следующем: чем громче звук, 
тем больше амплитуда колебаний основной мембраны и степень возбуждения 
рецепторов. Рассмотрим пример, изображенный на рис. 4.2. 
Рис. 4.2 Схема, иллюстрирующая принцип распознавания частоты и  
громкости звуков в улитке [23] 
Цифрами на схеме обозначены частоты нервных импульсов (имп/с) пяти 
рецепторов, расположенных вдоль основной мембраны. Звуки А и Б будут 
восприниматься, как одинаковые по частоте, но разные по громкости, звуки Б и В 
– как одинаково громкие, но разные по частоте, а звуки А и В – как разные и по 
частоте и по громкости. 
 Во время действия звукового сигнала в пяти произвольно взятых 
рецепторах образуются нервные импульсы с определенной частотой (f1,  f2, f3, f4, 
f5). Высота звука оценивается нервной системой исходя из соотношения (f1 : f2 : 
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f3 : f4 : f5), а громкость звука – исходя из абсолютной величины суммы (f1 + f2 + 
f3 + f4 + f5). Если параметры звука изменятся так, что сумма значений f будет 
иметь большую величину, а их соотношения останутся теми же, то такой звук 
будет восприниматься как более громкий, чем исходный (звуки А и Б на рис.4.2). 
Если же изменятся соотношения f , а их сумма останется неизменной, то такой 
сигнал будет воспринят, как звук той же громкости, но другой высоты (звуки Б и В на 
рис.4.2) [23].  
 
4.3. Высота звука 
 
Высотой звука называется субъективная количественная мера его 
ощущения, физическим коррелятом которой является частота. Если 
рассмотренную в предыдущем подразделе количественную меру ощущения – 
громкость звука – трактовать как ощущение объема, то высоту следует назвать 
ощущением положения [47].  
Звук, образованный колебаниями одной частоты, называют чистым тоном. 
Такие звуки практически не встречаются в природе. Естественные звуки 
образованы наложением нескольких частот [48]. Высотой обладают только 
чистые тоны и периодические звуки, причем у последних ощущение высоты 
определяется частотой основного тона [47]. Важным свойством слухового 
восприятия является способность приписывать высоту всем периодическим 
звукам [34]. Высота может в некоторой мере изменяться в зависимости от 
громкости звука, его длительности и спектрального состава, однако эти 
изменения незначительны [47].  
Механизм восприятия высоты звука основан на том, что базилярная 
мембрана имеет неодинаковую жесткость в разных участках – жесткость 
максимальна в проксимальной части мембраны и уменьшается по направлению к 
геликотреме. Это приводит к тому, что амплитуда бегущей волны неодинакова в 
разных участках базилярной мембраны, а имеет максимум в строго определенном 
участке. Положение максимума амплитуды колебания базилярной мембраны 
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зависит от частоты колебаний. Максимум высокочастотных колебаний 
располагается в прокисмальной части мембраны. Чем ниже частота колебаний, 
тем более дистально располагается максимум амплитуды колебаний (см.          
рис. 4.2).  
Чем больше амплитуда колебаний участка основной мембраны, тем выше 
степень возбуждения расположенных в этом участке рецепторов. Таким образом, 
сравнивая частоту потенциалов действия от рецепторов, расположенных вдоль 
основной мембраны, нервная система может определить частотные составляющие 
звука [48].  
На достаточно низких частотах (меньше частоты порядка 1000 Гц) на каждом 
периоде в определенной фазе смещения мембраны генерируется один разряд. 
Последующая обработка в высших центрах сводится к определению 
периодичности разрядов, синхронных с воздействующим сигналом. 
На частотах выше 1000 – 2000 Гц согласно электрофизиологическим 
данным синхронность нервных разрядов нарушается. На этих частотах высота 
звука, по-видимому, воспринимается на основании информации о месте на 
мембране, в котором смещения имеют наибольшую амплитуду. Ухудшение 
разрешающей способности по частоте в точках, лежащих у основания базилярной 
мембраны, связано с известным из психоакустики явлением ухудшения точности 
различения высоты звука на высоких частотах [34]. 
 
4.4. Разрешающая способность слуха 
 
Амплитудная разрешающая способность 
Под разрешающей способностью слуха подразумеваются минимальные 
изменения звукового давления или частоты, которые могут быть замечены 
слухом. Были проведены исследования [37], в которых изменения звукового 
давления создавались с помощью амплитудной модуляции синусоидальных 
сигналов при частоте модуляции 4 Гц. (На этой частоте отмечена наибольшая 
заметность на слух изменений амплитуды несущего сигнала). Опыты сводились к 
 120 
определению уровня звукового давления, при котором становились заметными 
колебания громкости, обусловленные заданной величиной глубины модуляции. 
Результаты представлены на рис. 4.3 в виде семейства кривых, которые можно 
назвать кривыми равной заметности амплитудной модуляции звука. Они почти 
повторяют рисунок кривой порога слышимости. Цифры на кривых выражают 
глубину амплитудной модуляции в процентах.  
 
Рис. 4.3 Кривые равной заметности амплитудной модуляции 
 
             По пересечению этих кривых с кривыми равной громкости можно 
получить зависимости амплитудной разрешающей способности слуха от 
частоты при постоянной громкости. Такие зависимости для уровней громкости 
40, 60 и 80 фон приведены на рис. 4.4, где по оси ординат отложены значения 
амплитудной разрешающей способности р/р в процентах (р – полный размах 
изменения амплитуды, определяемый удвоенным значением глубины 
модуляции).  
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Рис. 4.4 Кривые амплитудной разрешающей способности слуха 
 
Частотная разрешающая способность 
Частотная разрешающая способность оценивается минимальными 
изменениями частоты, которые могут быть замечены слухом. Область 
повышенной частотной разрешающей способности слуха также наблюдается при 
частотах модуляции 4 Гц.  
Семейство кривых равной заметности частотной модуляции приведено на 
рис. 4.5. Параметром каждой кривой является глубина частотной модуляции, 
выраженная в процентах. На рис. 4.5 приведены зависимости от частоты 
частотной разрешающей способности слуха (удвоенного значения порога 
чувствительности к частотной модуляции), построенные на основе кривых        
рис. 4.4. Нетрудно подсчитать, что на частотах ниже 500 Гц приблизительно 
постоянной величиной будет абсолютное значение f, а выше 500 Гц – 
относительное значение f/f. 
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Рис. 4.5 Кривые равной заметности частотной модуляции 
 
4.5. Частотные группы 
 
Одним из важнейших свойств слуха является группирование частотных 
составляющих звука в определенные частотные полосы [50].  
Рассмотрим результаты экспериментов по определению зависимости уровня 
громкости полосы шума от его ширины [47]. Они представляются в виде 
семейства кривых равной громкости полостного шума с заданной средней 
частотой fср. На рис. 4.5 показано семейство таких кривых, полученных при 
средней частоте fср = 1000 Гц.  
По оси абсцисс отложена ширина полосы f в Гц, по оси ординат — 
уровень интенсивности полосы шума, при котором достигается ощущение одной 
и той же громкости. Как видим, в полосе, ширина которой не превышает 160 Гц, 
для поддержания постоянства уровня громкости нужно сохранять неизменным и 
уровень интенсивности. Для этого при увеличении f надо уменьшать 
спектральную плотность шума во столько же раз, во сколько увеличивается 
ширина полосы. При дальнейшем расширении f уровень интенсивности полосы 
приходится уменьшать, т. е. спектральная плотность должна уменьшаться в 
большее число раз, чем увеличивается ширина полосы. Такая картина 
наблюдается при всех уровнях громкости. 
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Рис.4.6. Кривые равной громкости полос шума (fср=1000 Гц) 
 
При других значениях средней частоты fср имеет место точно такая же 
закономерность, с той разницей, что ширина полосы неизменного уровня 
интенсивности становится другой. 
На основании этих данных можно сделать вывод, что если ширина полосы 
шума не превышает некоторого критического значения fгр, то уровень громкости 
в этой полосе определяется лишь общей энергией шума и совершенно не зависит 
от характера распределения интенсивности шума в этой полосе: интенсивность 
может быть распределена равномерно, может быть сосредоточена в части полосы 
или даже сконцентрирована в одном тоне. Такие полосы получили название 
частотных групп. В пределах частотных групп слух как бы интегрирует 
возбуждение, не учитывая тонкой спектральной структуры возбуждающего 
действия. Как уже отмечалось, ширина частотной группы не зависит от уровня 
шума. Однако она обладает весьма любопытной частотной зависимостью, 
приведенной на рис. 4.7. 
В области частот ниже 500 Гц ширина частотных групп почти не зависит от 
частоты и составляет примерно 100 Гц. В области выше 500 Гц она увеличивается 
пропорционально частоте, т. о. соблюдается не абсолютное, а относительное 
постоянство ширины полосы при значении fгр, равном 20° % от средней частоты. 
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Рис.4.7 Частотная зависимость ширины частотных групп 
 
Если совместить частотные группы в один ряд, то в диапазоне от 20 Гц до 
16 кГц разместятся 24 частотные группы [47]. 
В работе [23] предложен полосный ряд, основанный на экспериментальных 
данных. При этом в качестве точки отсчета принята группа, расположенная в 
области средних частот, ширина которой измерена с наибольшей точностью. 
Однако в этой же работе отмечается, что орган слуха может образовывать 
частотные группы на любом участке шкалы частот, причем ширина группы 
зависит только от значения ее центральной частоты. Следовательно, 
произвольный выбор начала формирования полосного ряда с большой 
вероятностью приведет к искаженному его представлению. Помимо этого, 
предложенный ряд ограничен сверху частотой 16 кГц, что объясняется 
значительным разбросом чувствительности слуха среди различных людей в 
области частот выше 16 кГц, где принципиально невозможно обеспечить 
необходимую точность измерений. Представляется, что разрешить оба эти 
вопроса можно лишь с помощью аналитического выражения, описывающего 
зависимость ширины частотной группы от частоты порождающего ее тона [50]. 
Проанализируем прежде всего интегрирующие способности слуха в 
частотной области. Чтобы получить аналитическую зависимость ширины 
частотной группы F от значения образующего ее тона fm, воспользуемся 
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экспериментальными данными, полученными для людей с различной 
чувствительностью слуха. Задача решается путем сопоставления результата 
некоторой функции Fc(fm). С этой целью удобно воспользоваться одним из 
методов регрессионного анализа – линейной регрессией общего вида. При этом 
критерием точности приближения функции к средней для «облака» 
статистических данных принимается коэффициент корреляции R2. Причем, чем 
ближе R2 к единице, тем точнее приближение. 
В результате применения линейной регрессии общего вида была 
получена функция 
                              Fc(fm) = 10
-5,1
fm
2 
+ 0,114fm + 68,                                       (4.1) 
где fm – значение частоты в Гц. Эта функция точно (R
2
 =1) соответствует 
центру  «облака» статистических данных. 
Совокупность данных можно рассматривать как семейство парабол, каждая 
из которых соответствует определенной чувствительности слуха. Но тогда 
высокой избирательности будет соответствовать парабола, проходящая по 
нижней границе имеющихся данных, а низкой – парабола, проходящая по 
соответствующей верхней границе. 
Следует отметить одну важную особенность результатов экспериментов – 
ширина распределения данных по вертикальной оси уменьшается с уменьшением 
частоты и растет с ее увеличением. Отсюда следует, что относительно средней 
параболы крайние должны расходиться в области верхних частот и сходиться в 
области нижних частот.  
С учетом всего сказанного и с помощью того же регрессионного анализа 
удалось получить функции для слуха низкой Fl(fm) и высокой Fh(fm) 
чувствительности: 
        Fl(fm) = 10
-4,8
fm
2 
+ 0,165fm + 78,                                                             (4.2) 
                    Fh(fm) = 10
-5,4
fm
2 
+ 0,076fm + 58,                                                          (4.3) 
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Полученные выражения позволяют оценить число и ширину частотных 
групп для случая широкополосного звукового сигнала для людей, 
воспринимающих разный диапазон частот [50]. 
Результаты расчета количества групп широкополосного сигнала для людей, 
воспринимающих некоторые из возможных частотных диапазонов, приведены в 
табл. 4.1 полученные результаты хорошо согласуются с вероятностным подходом 
к оценке максимально слышимого числа групп (порядка 30), использующим 
экспериментальные данные. 
Таблица 4.1 
Количество частотных групп для некоторых частотных полос 
Диапазон частот, Гц Разная чувствительность слуха 
«низкая» «средняя» «высокая» 
Число частотных групп 
20 – 20000 - - 36 
30 – 15000 - 24 34 
50 – 10000 14 22 31 
 
В [51] впервые было обращено внимание на то, что импульсная функция 
(ИФ) среднего уха имеет форму, характерную для идеального фильтра с 
прямоугольной АЧХ и нулевой или линейной фазово-частотной характеристикой:  
ИФ(t) = ))(cos(
)(
))(sin(
3
3
3 tt
ttf
ttf
p 





, 
где f – эффективная полоса пропускания фильтра с резонансной частотой 
fр посредине, а t – интервал времени между первыми нулями огибающей, и  
ft = 1. 
Зависимость f = 1/t от fр количественно совпадает со средней 
зависимостью (людей с разной чувствительностью) ширины частотных групп, 
измеренной по субъективной оценке громкости шума в полосе частот, 
аппроксимация которой описывается соотношением (4.1). 
Используя ее, в [51] были рассчитаны значения добротности Q =f/f. В 
диапазоне частот речевого диапазона 500 - 4000 Гц добротность практически 
остается постоянной Q = 4,9  5,3. Это значение в 3,3 раза больше, чем Q1,5, 
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которое можно определить из аппроксимации зависимости относительной 
амплитуды от частоты в опытах Бекеши на изолированных височных костях в 
[34], что свидетельствует о наличии в улитке живого уха активного механизма. 
Таким образом, использование импульсной функции ВОАЭ дает новый, 
объективный экспресс-метод для точного определения ширины частотных групп 
и объективный инвариантный параметр нормы внутреннего уха, что наряду с 
параметром нормы среднего уха (см. раздел 2) позволит осуществлять скрининг 
слуха новорожденных и мониторинг функционального состояния уха [51]. 
 
Сравнение ширины частотных групп 
Помимо резонансных частот среднего уха, диагностическим критерием 
оценки слуха новорожденных может служить ширина частотных групп. Проведем 
сравнительный анализ ширины частотных групп, полученной с помощью 
субъективных и объективных методов.  
Для анализа используем сигналы задержанной вызванной отоакустической 
эмиссии, экспериментально полученные у нормально слышащих обследуемых 
(рис.4.8). 
 
Рис. 4.8 Сигнал ЗВОАЭ 
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Чтобы вычислить ширину частотных групп с помощью субъективных 
методов, для сигнала ЗВОАЭ, показанного на рис. 4.8, воспользуемся 
выражениями (4.1) – (4.3). Значение частоты fm в этих выражениях вычисляется 
как 1/Т, где  Т – период с наибольшим значением амплитуды. 
Для сигнала на рис.4.8 fm1 = 2500 Гц, fm2 = 1500 Гц. 
Следовательно, ширина частотных групп для слуха низкой Fl(fm), средней 
Fc(fm) и высокой Fh(fm) чувствительности равна: 
1) для fm1 = 2500 Гц: 
Fl(fm)1 = 10
-4,8
fm
2 
+ 0,165fm + 78 = 589,5 Гц; 
Fc(fm)1 = 10
-5,1
fm
2 
+ 0,114fm + 68 = 402,65 Гц; 
Fh(fm)1 = 10
-5,4
fm
2 
+ 0,076fm + 58 = 272,88 Гц; 
2) для fm2 = 1500 Гц: 
Fl(fm)2 = 10
-4,8
fm
2 
+ 0,165fm + 78 = 361,2 Гц; 
Fc(fm)2 = 10
-5,1
fm
2 
+ 0,114fm + 68 = 256,9 Гц; 
Fh(fm)2 = 10
-5,4
fm
2 
+ 0,076fm + 58 = 190 Гц; 
Для вычисления ширины частотных групп с помощью объективных 
методов, необходимо найти интервал времени между первыми нулями 
огибающей (t) сигнала ЗВОАЭ. Величина, обратная t,  будет равна ширине 
частотных групп. 
F1 = 1/t = 1/0,0035 = 286 Гц; F2 = 1/t = 1/0,038 = 263 Гц. 
Аналогичные вычисления проделаны для сигналов на рис. 4.9, 4.10. 
 
Рис.4.9 Сигнал ЗВОАЭ 
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Для сигнала на рис. 4.5.4 fm1 = 2500 Гц, fm2 = 1428 Гц. 
Следовательно, ширина частотных групп для слуха низкой Fl(fm), средней 
Fc(fm) и высокой Fh(fm) чувствительности равна: 
1) для fm1 = 2500 Гц: 
Fl(fm)1 = 10
-4,8
fm
2 
+ 0,165fm + 78 = 589,5 Гц; 
Fc(fm)1 = 10
-5,1
fm
2 
+ 0,114fm + 68 = 402,65 Гц; 
Fh(fm)1 = 10
-5,4
fm
2 
+ 0,076fm + 58 = 272,88 Гц; 
2) для fm2 = 1428 Гц: 
Fl(fm)2 = 10
-4,8
fm
2 
+ 0,165fm + 78 = 346 Гц; 
Fc(fm)2 = 10
-5,1
fm
2 
+ 0,114fm + 68 = 247 Гц; 
Fh(fm)2 = 10
-5,4
fm
2 
+ 0,076fm + 58 = 147,7 Гц; 
Ширина частотных групп, вычисленная с помощью объективных методов: 
F1 = 1/t = 1/0,0025 = 400 Гц; 
F2 = 1/t = 1/0,0041 = 243,9 Гц. 
Рис. 4.10 Сигнал ЗВОАЭ 
 
Для сигнала на рис.4.5.5 fm1 = 2500 Гц, fm2 = 1350 Гц. 
Следовательно, ширина частотных групп для слуха низкой Fl(fm), средней 
Fc(fm) и высокой Fh(fm) чувствительности равна: 
1) для fm1 = 2500 Гц: 
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Fl(fm)1 = 10
-4,8
fm
2 
+ 0,165fm + 78 = 589,5 Гц; 
Fc(fm)1 = 10
-5,1
fm
2 
+ 0,114fm + 68 = 402,65 Гц; 
Fh(fm)1 = 10
-5,4
fm
2 
+ 0,076fm + 58 = 272,88 Гц; 
2) для fm2 = 1350 Гц: 
Fl(fm)2 = 10
-4,8
fm
2 
+ 0,165fm + 78 = 329 Гц; 
Fc(fm)2 = 10
-5,1
fm
2 
+ 0,114fm + 68 = 240 Гц; 
Fh(fm)2 = 10
-5,4
fm
2 
+ 0,076fm + 58 = 168 Гц; 
Ширина частотных групп, вычисленная с помощью объективных методов: 
F1 = 1/t = 1/0,0028 = 357,1 Гц; 
F2 = 1/t = 1/0,0032 = 312,5 Гц. 
Таким образом, можно сделать вывод, что ширина частотных групп, 
полученных с помощью субъективных и объективных методов, близка. 
Выводы по разделу 4 
 
Этот раздел посвящен анализу результатов тимпанометрии на основе 
эквивалентной схемы среднего уха.  Это дало возможность дифференцировать 
нарушение слуха и предложить метод объективной аудиометрии на основе 
индивидуальной частотной зависимости порога слышимости. 
В работе на основе рассмотрения тимпанограм, что были получены с 
помощью трехчастотного (226, 660, 1000 Гц) импедансметра, установлено, что 
при состоянии среднего уха в норме объем внешнего слухового прохода 
равняется эквивалентному объему уха на частоте резонанса, что позволяет 
определять параметр нормы и объем барабанной полости даже с помощью 
широко распространенного в клинической практике одночастотного (226 Гц) 
тимпанометра.   
Это значение предложено в качестве дополнительного диагностического 
параметру уха в норме, которое определяется одним числом. 
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РАЗДЕЛ 5. СЛУХОВОЙ ЭХОСКОП 
5.1 Метод измерений 
 
Слуховой аппарат человека представляет собой сложное акустофизиологи-
ческое устройство. Для характеристики его состояния в медицинской практике 
используются кривые порога слышимости, измеряемые по методу так 
называемого балансного регулирования, существенной особенностью которого 
является участие испытуемого. Следствием последнего обстоятельства является 
невозможность локализовать нарушение функции аппарата при существенном 
отклонении этих кривых от среднестатистических, а также большой разброс 
результатов в зависимости от состояния человека и от самих индивидуумов. 
Датчиком акустического давления является тонкая изогнутая мембрана 
(барабанная перепонка), разделяющая наружное и среднее ухо, соединенная с 
рукояткой его косточкового механизма и передающая акустические колебания во 
внутреннее ухо. С целью дифференциации потери слуха, обусловленной 
заболеванием наружного и (или) среднего уха, от таковой, вызванной поражением 
сенсоневрального механизма, применяется стимуляция с помощью вибратора, 
накладываемого на череп. 
Слуховой аппарат кошек, помимо метода кривой порога слышимости, 
исследовался различными другими методами, а именно: 
- измерение давления вблизи барабанной перепонки; 
- измерение локального смещения барабанной перепонки с помощью 
емкостного зонда, а также голографии; 
- измерение передаточной функции косточек среднего уха по смещению 
стремени у анестезированных кошек; 
- измерение активной и реактивной составляющих акустического 
импеданса среднего уха анестезированных кошек. 
Для исследования отдельно акустической части слухового аппарата 
человека и бодрствующих животных и его диагностирования мной предлагается 
новый метод с помощью слухового эхоскопа. 
 132 
В основе предлагаемого метода измерений лежит измерение коэффициента 
отражения по давлению 
изл
отр
отр
U
U
K        (5.1) 
где Uотр и Uизл - напряжение отраженного и излученного сигналов соответственно. 
Но с другой стороны, 
12
12
ZZ
ZZ
Kотр


  
где Z1 - волновое сопротивление воздуха; 
 Z2 - акустическое сопротивление уха, которое необходимо измерить. 
Следовательно, искомый акустический импеданс 
отр
отр
K
K
ZZ



1
1
12      (5.2) 
Выражение (5.1) является основным соотношением, которое должно 
реализовываться в устройстве для измерения акустического импеданса уха 
биологических объектов. 
 
5.2 Функциональная схема устройства 
 
Функциональная схема устройства представляет основные блоки и узлы, 
реализующие основную функцию устройства. Основной функцией устройства 
является формирование излучаемого радиоимпульса с заданными частотой 
тонального сигнала, частотой его повторения и длительностью радиоимпульса, 
прием отраженного радиосигнала, измерение излучаемого и отраженного 
радиосигналов. (рис. 5.1). 
В состав устройства входят: блок генератора тонального сигнала 1, выход 
которого подключен к токозадающему входу смесителя сигналов; генератор 
частоты повторения радиоимпульсов 2, последовательно к которому подключен 
формирователь длительности радиоимпульса 3, выход которого соединен с 
управляющими входами смесителя сигналов; смеситель сигналов 4, выход 
которого через усилитель мощности 5 подключен к акустическому 
преобразователю 6 (обратимый телефон, согласующий рупор и измерительная 
трубка) и к усилителю излучаемого и приемного сигналов радиоимпульсов 7. 
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Обратимый телефон преобразует электрические импульсы в акустические 
колебания в режиме излучения и акустические колебания в электрические 
импульсы - в режиме приема. С усилителя 7 через звуковую карту сигнал 
поступает на ЭВМ. В ЭВМ путем деления выходного напряжения на входное 
происходит вычисление коэффициента отражения Kотр и его дальнейшее 
преобразование в искомый акустический импеданс уха. Временное распределение 
управляющих сигналов осуществляется в устройстве блоком управления 8. 
Устройство работает следующим образом. Генерируемые генератором 
тонального сигнала 1 синусоидальные колебания переменной частоты от 800 Гц 
до 6 кГц поступают на токозадающий вход смесителя сигналов 4, на 
управляющие входы которого поступают парафазные сигналы от формирователя 
длительности радиоимпульса 3, частоту повторения которых задает генератор 
частоты повторения радиоимпульсов 2. Частота тонального сигнала задается 
ручкой спаренного потенциометра и регулируется от 780 Гц до 6.6 кГц (см. п. 
5.1). 
 
Рис. 5.1 Функциоанльная схема эхоскопа для исследования и диагностики слуха человека 
 
 134 
Выходной сигнал радиоимпульса с выхода смесителя 4 через усилитель 
мощности 5 поступает на вход акустического преобразователя 6. Акустический 
преобразователь 6 является обратимым. Для излучаемого сигнала он служит 
телефоном, а для отраженного - микрофоном. Амплитуда излучаемого сигнала 
радиоимпульса устанавливается ручкой потенциометра, включенного на выходе 
смесителя сигналов. 
Излучаемый сигнал радиоимпульса не должен иметь большую амплитуду 
напряжения для исключения искажений отраженного сигнала. Его амплитуда 
должна быть в пределах 100 мВ. Естественно, отраженный сигнал, ослабленный в 
несколько раз, также имеет очень низкую амплитуду. Поэтому в цепь измерения 
этих сигналов введем усилитель 7, построенный на основе операционного 
усилителя. Вход этого усилителя подключен к входу акустического 
преобразователя. Выходной сигнал усилителя поступает на линейный вход 
звуковой карты ЭВМ, на которой и происходит обработка сигналов. 
Для функционирования устройства в нем используется трехканальный 
стабилизированный источник питания напряжением: +15В - питание аналоговой 
части устройства, операционного усилителя и аналоговых ключей; +5В - питание 
цифровой части устройство (ТТЛ-элементы); -15В - питание операционного 
усилителя, аналоговых ключей и генератора тока разряда интегрирующего 
конденсатора. Напряжение вторичной обмотки (~15В) трансформатора источника 
питания используется как генератор частоты повторения радиоимпульсов. 
 
5.3 Расчет акустической части схемы измерений 
Выбор телефонов 
 
Телефоны - это электроакустические устройства, преобразующие 
электрические колебания в звуковые акустические колебания воздушной среды. 
Поскольку громкоговорители и телефоны являются последними звеньями 
любого радиовещательного тракта или линии связи, то их свойства оказывают 
решающее влияние на его качество работы в целом. По способу преобразования 
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колебаний телефоны подразделяются на электродинамические; 
электромагнитные; пьезоэлектрические; электростатические и специальные. 
Принцип построения акустико-механической системы телефона и подбора 
ее параметров зависит в первую очередь от режима формирования акустической 
нагрузки. По этому принципу различают телефоны закрытого и открытого типа 
[38]. 
Первые строятся по предположению, что их использование осуществляется 
в условиях плотного прижима к уху. Поэтому давление, создаваемое таким 
телефоном, определяется относительной деформацией замкнутого объема и 
пропорционально смещению диафрагмы. 
В телефонах открытого типа в боковых стенках корпуса предусматриваются 
специальные щели. Поэтому давление, создаваемое диафрагмой телефона, 
пропорционально скорости ее колебаний. 
Эффективность телефона оценивается его чувствительностью 
вхZ
U
P
S   
выражаемой в ВтПа  [54]. 
Принцип действия электромагнитного телефона заключается в следующем. 
На постоянный магнитный поток магнитной системы, состоящей из постоянного 
магнита 2 (рис.5.2) и магнитопровода (полюсных наконечников) 3, накладывается 
переменный поток  звуковой частоты, создаваемый катушками 4, надетыми на 
магнитопровод.   К   этим   катушкам  подводится  напряжение  звуковой частоты. 
Перед полюсными наконечниками находится ферромагнитная диафрагма 5. 
При воздействии совокупности постоянного и переменного магнитных потоков, 
пронизывающих диафрагму, возникает сила, приводящая в колебания 
последнюю, так как эта сила изменяется в такт с переменным магнитным 
потоком. При своих колебаниях диафрагма создает звуковые колебания в ушной 
раковине и слуховом проходе [17]. Здесь описана конструкция телефонного 
капсюля ТК-47. 
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Для прослушивания радиопередач, звукового сопровождения телевидения 
применяют другие типы телефонов. Большая часть выпускаемых 
стереофонических телефонов - электродинамические. В качестве примера опишем 
конструкцию телефона ТДС-1 (рис.5.3). 
В корпусе 2 находится миниатюрная электродинамическая головка 
громкоговорителя 1 с диффузором или с полусферической диафрагмой. 
Пространство между ним и корпусом заполнено звукопоглощающим материалом 
(поролоном) 5. Перед громкоговорителем находится перфорированная решетка 3. 
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К краю корпуса примыкает мягкий амбушюр, прижимаемый к ушной раковине. 
Этот телефон (в паре) позволяет получить высококачественное воспроизведение, 
особенно низких частот, при малой подводимой мощности, обеспечивая очень 
хороший стереофонический эффект и довольно надежно изолирует звук 
слушателя от внешних шумов, а окружающих людей - от звуков воспроизведения. 
Некоторое распространение в наше время получили электростатические 
телефоны (рис.5.4). Между двумя неподвижными перфорированными для 
пропускания звука пластинами 2 находится подвижная пластина 1, 
подсоединенная к одному из выводов источника постоянного напряжения 
(напряжения поляризации), равного практически в среднем 100 В. Другой вывод 
источника напряжения поляризации подсоединен к средней точке вторичной 
обмотки трансформатора, к выводам которой присоединены неподвижные 
пластины. Первичная обмотка трансформатора присоединена к выходу усилителя. 
Все пластины находятся в корпусе, снабженном амбушюром, как и другие типы 
телефонов (рис.5.5). 
В последнее время в связи с разработкой пьезоэлектрических синтетических 
пленок появились пьезоэлектрические телефоны. Фирма "Пайонир" (Япония) 
применяет для своих телефонов поливинилиденфлуоридную пленку. Эту пленку 
можно делать разной толщины (8...30мкм). Она имеет малую жесткость и 
удовлетворительные пьезоэлектрические параметры. Конструкция пьезоэлектри-
ческого телефона на основе пленки изображена на рис.5.6. Качество этого 
телефона достаточно высокое. При этом он не требует напряжения поляризации. 
Для разрабатываемого устройства необходим малогабаритный телефон, с 
рабочим диапазоном частот 800Гц...6кГц. В качестве такового выбираем 
электродинамический малогабаритный телефон ТДМ-2Э [55]. Телефон 
применяется для приема информации, передаваемой голосом на линиях 
служебной связи или звукового сигнала оповещения. Телефон может быть 
использован также в радиолюбительских конструкциях, сторожевых устройствах 
и устройствах сигнализации. 
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Таблица 5.1 
Основные параметры телефона ТДМ-2Э 
Номинальный диапазон рабочих частот, Гц 150...7000 
Средняя чувствительность в диапазоне, Па/В, не менее  
150...5000 Гц 10 
150...7000 Гц 8 
Неравномерность частотной характеристики  
Чувствительности в диапазоне 150...7000 Гц, дБ, не более 25 
Суммарный коэффициент искажений звукового давления, 
создаваемого телефоном в камере ИУ на 1000 Гц при напряжении на 
его выводах 1В, % не более 5 
Модуль полного электрического сопротивления переменному току 
на 1000 Гц, Ом 120…80 
Сопротивление изоляции между экраном и токонесущими жилами 
шнура, МОм, не менее: 
 
в нормальных условиях 20 
При повышенной температуре 5 
При повышенной относительной влажности 1 
Условия эксплуатации:  
Вибрационные нагрузки в диапазоне 10...288 Гц с ускорением, 
м/с520 не более 49.1 (59) 
Ударные нагрузки 134000 ударов при частоте 40...80 уд/мин с 
длительностью импульса до 10 мс в двух взаимно перпенди-
кулярных плоскостях с ускорением, м/с2, не более 98.1 (109) 
Температура рабочая, 0C -60…+60 
Циклическое (многократное) воздействие температур 
повышенная относительная влажность воздуха при 400C, %, не 
более 98 
Пониженное атмосферное давление, кПа 61.2, 
640 мм. 
Рт.ст.  
Пыль, водяные брызги Допускают 
Масса телефона, г., не более 30 
Масса телефона с отрезком шнура, г, не более 50 
Срок службы, лет, не менее 10 
Срок гарантии, лет, не менее 5,5 
Минимальная наработка на отказ в режимах предельных нагрузок, 
ч., не менее 10000 
 
Общий вид, габаритные и присоединительные размеры телефона ТДМ-2Э 
приведены на рис.5.6. Телефон относится к неразъемным, неремонтируемым 
изделиям, выполненным по принципу изодинамической системы. 
Неремонтируемость телефона предъявляет особые требования к конструкции, 
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обеспечивающие высокие показатели надежности и долговечности. Корпус 
телефона изготовлен из ударопрочной пластмассы, на передней крышке корпуса 
имеются концентрически расположенные отверстия, образующие акустический 
вход звуковых волн. На тыльной части корпуса имеется отверстие для входа 
телефонного шнура, а также вывод "земля". Разделка телефонного шнура 
показана на рис.5.6.  
Основные параметры телефона приведены в табл. 5.1. 
 
Расчет параметров измерительной трубки 
 
Предложенная схема отличается от схемы калибровки чувствительности 
пьезоэлектрических преобразователей на основе принципа само взаимности тем, 
что плоская акустическая волна создается не в свободном пространстве, а в 
трубке с диаметром, удовлетворяющим условию 
7.1
d


     (3.2.1) 
Здесь  - длина волны, d - диаметр трубки. 
Написанное соотношение выводится из условия однородности волны в 
трубе [56]. 
Взяв диаметр трубки, равным диаметру наружного слухового прохода 
d=0.60см, получим >1.70.60=1.02см или 
,41033.3
1002.1
104.3V
f
2
2





 т.е. во всем слуховом диапазоне. 
Согласующий рупор применяется для согласования сечения телефона с 
диаметром D=30мм с сечением трубки. Таким образом, диаметры рупора 
определяются диаметрами преобразователя и измерительной трубки: D=30мм, 
d=6мм. 
Чтобы затухание волны в трубке не сказывалось на амплитуде эхо-сигнала, 
длина ослабления звуковой волны в e раз x0 должна быть гораздо больше 
удвоенной длины трубки L. Затухание в трубке определяется вязкоcтным 
механизмом и оно значительно больше, чем в свободном пространстве [54]. 
Определим величину x0. 
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Уравнение движения для звукопровода имеет вид: 




  эфjудrудzx
p
     (5.3) 
где  -усредненная по сечению канала скорость колебаний воздуха. 
Заменив j на d/dt, имеем: 
t
удr
x
p
эф 






 
       (5.4) 
Запишем уравнение непрерывности: 




 divE
x
p
      (5.5) 
Полагая для плоской волны S=const, уравнение непрерывности можем 
записать так: 
x
E
x
p








      (5.6) 
Дифференцируя (5.4) по t и (5.6) - по x и приравняв правые части 
полученных соотношений, имеем: 
2
2
2
2
эф x
E
t
удr
t 









  
или после деления всех членов на эф 
2
2
2
0
эф
уд
2
2
x
c
t
r
t 



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


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


    (5.7) 
где 
эф
0
0
эф
0
0эф
0
с
EE
c





     (5.8) 
Полученный результат есть уравнение распространения волны в 
звукопроводе. Полагая для синусоидального звука 
j
t



 и 
2
2
2
)j(
t



, 
имеем 
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
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     (5.9) 
Здесь 
эф
уд
0
r
j1
c 

 



    (5.10) 
Ограничиваясь волной прямого направления, можно записать решение 
уравнения (3.2.8) в следующем виде: 
jkx
ehxAe
x
Ae





      (5.11) 
где h и k - вещественная и мнимая часть постоянной распространения ,

  
называемые соответственно коэффициентом ослабления и волновым числом. 
Соотношение (3.2.10) представляет собой затухающую звуковую волну, 
ослабление которой по оси x определяется членом e-hx. Степень затухания будем 
оценивать расстоянием x0, выраженным через длину звуковой волны , в 
пределах которого амплитуда волны ослабляется в e раз, т. е. hx0=1 или x0=1/h. 
Последующие выводы будут относиться к щели. Однако результаты этих 
выводов с небольшими изменениями пригодны и для цилиндрического канала. 
Найдем значения h и k и оценим эффективность затухания в щели. Для 
упрощения выкладок рассмотрим две области значений - уd1 и уd10, где у в 
соответствии с формулами 
)j1(yhy 

   и 


 0yy


 
есть модуль постоянной распространения волны вязкости по сечению канала (т.е. 
в направлении y). 
Если ,1d0dy  

  активное сопротивление rуд выражается формулой: 
2
12
d
rуд

       (5.12) 
и существенно превышает уд, поэтому 
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Подставив сюда (3.2.11), а также принимая во внимание, что 
эф
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
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00    и 2/)1( jjjj  , 
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Отсюда 
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y  
Как видим, x0<<, т.е. ослабление амплитуды волны в e раз происходит на 
расстоянии, много меньшем длины волны. 
При уd10 сопротивление rуд выражается формулой: 
d
rуд
 02
      (5.14) 
так что rуд<<эф, эф=0, 00 cc   и из (2.3.9) следует, что 
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rуд 

 

 ;
2 00c
r
h
уд

  .
0c
k

    (5.15) 
Из (2.3.13) и (2.3.14) имеем 
dcdc
h
y

 2
12
2
1
0
0
00
     (5.16) 
Откуда 
2
1
0

 d
h
x
y
      (5.17) 
Следовательно, при уd10 ослабление в e раз происходит на расстоянии, в 
несколько раз превышающем длину звуковой волны . 
Для цилиндрического канала: 


0
0
21 c
rh
x
уд
эф
      (5.18) 
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где h - вещественная часть постоянной распространения, при условии уa10, 
эф=0=1.29 кг/м
3
 - удельная плотность воздуха; arуд /2 0  - активное 
удельное сопротивление, связанное с вязкостью; =1.610-5кг/см - коэффициент 
вязкости воздуха; a=d/2 - радиус трубки. 
В рассматриваемом случае 
,10601025.3
106.1
29.11082
aa 3
5
2
0
y 


 




  так что 




2
0
0 







 ax  
т.е. м77.521076.639.602x
0
 . Следовательно, 2L<<x0=5.77м. Для 
верхней частоты исследуемого диапазона f=6кГц 
м11.2
8.0
6
77.5
x
0
  
 
 Расчет длительности импульсов и частоты их повторения 
 
Чтобы можно было наблюдать зависимость коэффициента отражения от 
частоты, длительность импульса должна удовлетворить условию 
                  
f
И
6
 ,       (5.19) 
которое на нижней и верхней частотах имеет вид 
;105.7
108
6 3
2
cИ


  ;10
106
6 3
3
cИ


  
Чтобы наблюдать отраженный импульс, длина измерительной трубки 
должна удовлетворять условию: 
V
L
зИ
2
       (5.20) 
Таким образом, на нижней частоте: 
 145 
77.5LV
2
1
и
  или 77.5L
2
104.3105.7 23

 
 
или 1.28L<<5.77 выполняется при L=1.7м, а на верхней 0.510-33.4102L<<2.11 
или 1.710-1L<<2.11м выполняется при L=1.7м. Т.е. длина L остается постоянной 
для каждой частоты указанного диапазона. При этом  затухание  будет равно  
exp(-2L/x0), т.е. на нижней частоте рабочего диапазона exp(-21.7/5.77)=0.55, а на 
верхней - exp(-21.7/2.11)=0.2. 
Частота повторения fп определяется из условия: 
з
п
t
f
T 
1
 или 
з
п
t
f
1
      (5.21) 
или ;134
105,7
1
3
Гцfп 



 принимаем fп=50Гц. 
 
Расчет согласующего рупора 
Рупором называют трубу, сечение которой возрастает с расстоянием. 
Назначением рупора является увеличение эффективности излучения источников 
звука,  имеющих небольшую площадь, путем увеличения акустического 
сопротивления нагрузки. 
Если такой источник поместить в узкую часть (горловину) рупора, то его 
акустическая нагрузка, как в случае плоской волны в трубе, достигнет 
наибольшей для данного размера излучателя величины - 0с0S0, где S0 - площадь 
входного отверстия рупора. Реализовать такое нагрузочное сопротивление можно 
лишь при отсутствии отражения от конца рупора, т.е. теоретически в бесконечно 
длинном рупоре. Практически для этого достаточно обеспечить 
беспрепятственный переход звуковой волны из рупора в окружающее 
пространство, подобрав размер оконечного отверстия рупора так, чтобы 
сопротивление его излучения во внешнюю среду стало близким к таковому для 
плоской волны. 
В горловине рупора звук обычно распространяется в виде плоской волны. 
Т.к. рупор расширяется плавно, звуковая волна расходится равномерно по всей 
площади сечения и не испытывает отражения от стенок рупора [54]. В теории 
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рупоров обычно ограничиваются приближенной трактовкой, предполагая, что 
фронт волны в рупоре остается при всех значениях x плоским и площадь его 
измеряется в точном соответствии с законом изменения сечения рупора. Такое 
упрощение позволяет свести трехмерную задачу к одномерной, воспользовавшись 
предположением, что площадь волнового фронта S, имеющая смысл текущей 
площади сечения рупора, является одномерной функцией координаты x. Тогда 
приближенное волновое уравнение для рупора имеет вид 
2
2
2
0
2
2 11
t
Ф
cх
Ф
х
S
Sх
Ф











    (5.22) 
Это уравнение Вебстера. 
Для синусоидальных колебаний (после замены
2
2
t

 на (j)2) оно принимает 
вид 
Фk
х
Ф
х
S
Sх
Ф 2
2
2 1









,    (5.23) 
где 
0c
k

  - волновое число. 
Существуют различные формы рупоров: параболическая, коническая, 
экспоненциальная, катеноидальная. Параболический и конический являются 
частными видами рупоров Бесселя, выражаемых степенными функциями 
S(x)=S0(1+nx)
n
      (5.24) 
и они получаются при n=15 и n=2 соответственно. Предельными представителями 
гиперболического семейства 
S(x)=S0(ch(x)+gsh(x))
2
    (5.25) 
являются катеноидальный рупор, получаемый при g=0 
S(x)=S0ch
2x     (5.26) 
и экспоненциальный, для которого коэффициент формы g=1 
S(x)=S0exp(2x)     (5.27) 
В этих формулах S0 - площадь входного сечения рупора, x - координата, 
отсчитываемая от входного сечения, n - коэффициенты, зависящие от n,  и g - 
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коэффициент расширения и коэффициент формы гиперболического рупора, 
причем g1. 
Для выбора рациональной формы рупора надо знать влияние формы на 
эффективность излучения звука в рупор. При одинаковых площадях S0 входных 
сечений рупоров и одних и тех же значениях скорости колебаний излучателя 
разница в эффективности рупоров различной формы определяется разницей 
активных составляющих их входных сопротивлений. Поэтому сравнение рупоров 
производится путем сопоставления частотных характеристик активных 
сопротивлений излучения. Для этого рассмотрим несколько типов рупоров, 
начиная от бесконечного экспоненциального и заканчивая гиперболическим. 
 
Бесконечно длинный экспоненциальный рупор 
Подставив (5.26) в (5.22) получим уравнение 
0
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
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Ф
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х
S
Sх
Ф
     (5.27) 
решение которого 
)exp()exp()( 21 xBxАхФ        (5.28) 
в сочетании с фактором времени ejt представляет собой волны, движущиеся во 
встречных направлениях. 
Постоянные распространения 1  и 2  этих волн являются корнями 
характеристического уравнения 02 22  k  , т.е. 
2
2
22
2,1 1
k
jkk

     (5.29) 
Знак "минус" соответствует постоянной 1 , или волне прямого направления, 
"плюс" - 2 , или волне обратного направления. Так как в неограниченном рупоре 
отраженной волны нет, второй член в (3.4.8) не будем принимать во внимание. 
Тогда 
)exp()exp(1exp)exp()(
2
2
xkjxAx
k
jkxАхФ 








 

   (5.30) 
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где 
2
2
0
0
2
2
11

 c
ck
kk                                                                                      (5.31) 
имеет смысл волнового числа звуковой волны, распространяющейся в рупоре. 
Частота, при которой волновой процесс в рупоре перестает существовать, 
называется критической частотой рупора 
кр=c0  или  =кр/c0     (5.32) 
Волновое число k' можно представить как 
0c
k



 
где c'0 - фазовая скорость 
2
2
00 1

кр
cc       (5.33) 
Фазовая скорость превышает скорость звука с0 в открытом пространстве, 
однако, эта разница принимает заметную величину лишь вблизи критической 
частоты. 
Если в горловине рассматриваемого рупора (в сечении x=0) поместить 
излучатель в виде поршня с площадью S0, то входное сопротивление рупора zвх 
явится его нагрузкой, т.е. сопротивлением излучения звука в рупор, причем 
активная и реактивная составляющие этого сопротивления 
2000
1
1

  Sсrвх , 

 000 Sсxвх     (5.34) 
являются функциями частотного аргумента =/кр. 
Рассчитаем rвх и xвх для нашего рупора, у которого d=6.5мм; D=30мм; l=0.3м 
5
5.6
30
ln
3.0
1
ln
2
1

d
D
S
S
l
  
Из графиков зависимостей r'вх=rвх/0c0S0 и x'вх=xвх/0c0S0 от частоты f, 
представленных на рис.3.10, видно, что, начиная с 2крff  , активная 
составляющая rвх превышает реактивную xвх. Звуковая энергия, излучаемая в 
рупор, определяется активным сопротивлением. Поэтому 22 0сff крн    
принято считать нижней границей эффективного излучения. При f>fн можно 
полагать rвх=0c0S0 и xвх=0. 
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Конический рупор 
Конический рупор относится к семейству Бесселевых рупоров, сечение 
которых выражается функцией (3.4.3). При их сопоставлении друг с другом 
необходимо, чтобы профиль каждого из них (при любом n) вписывался в размеры, 
определяемые одними и теми же значениями длины l=0.3м и площадей входного 
S0=d
2/4 и выходного Sl=D
2/4 сечений. Из этого требования можно найти 
коэффициент n. Используя условие llx SxS )( , находим: 
l
S
S
n
n 1
1
0   или  )1(
1
 nn m
l
    (5.35) 
где  m=Sl/S0          (5.36) 
при неизменной длине характеризует степень раскрытия рупора. Т.е. 
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m  
Выясним свойства Бесселева рупора, который получается при n=2, т.е. 
конического рупора 
2
20 )1( xSS x       (5.37) 
для которого решение уравнения (3.4.2) оказывается наиболее простым. 
Для нашего рупора 
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В соотношении (5.37) x=0 соответствует входному сечению рупора S0. 
Для  удобства начало координаты x совмещено с вершиной конуса, т.е. 
расположено в точке с координатой x=x0, так что согласно (5.36) и (5.37) 
1
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
     (5.38) 
Входное сопротивление рупора конической формы имеет вид: 
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Sczвх



      (5.39) 
Здесь kx0 - частотный аргумент, 
k=/c0 - волновое число. 
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Как видно из (5.39) конический рупор не имеет критической частоты. 
При n из (5.35) видно, что при любом m, ввиду малости 1/n, величина m-
n1. Следовательно, nl и в выражении (5.23) nx<<nl так же много меньше 
единицы. 
Поэтому 
xn
S
xS
n
0
)(
ln  или )2exp()exp()( 00 xSxnSxS n     (5.40) 
Таким образом, верхним пределом для степенных рупоров является 
экспоненциальный рупор. 
 
Рупор ограниченной длины 
Влияние конечной длины рассмотрим на примере экспоненциального 
рупора. При ограниченной длине рупора l необходимо учитывать не только 
прямую, но и встречную волну, отраженную от выходного отверстия рупора. В 
рупоре ограничивающим сопротивлением является сопротивление излучения lz  
выходного сечения в окружающую среду 
lll jxrz        (5.41) 
где rl и xl - активная и реактивная составляющие этого сопротивления. 
Нормированные по 0c0Sl значения этих сопротивлений обозначим 
соответственно lz  , rl' и xl' (Sl - площадь выходного сечения рупора). 
Выходное сечение рупора совместим с x=0, а входное S0 - с x=-l. 
В выражении для потенциала Ф(x) звукового поля в рупоре используем 
теперь оба значения  , определяемые (3.4.9), т.е. 
Ф(x)=Aexp(-(+jk')x)+Bexp(-(-jk')x)   (5.42) 
где 
222 1   kkk  
Отсюда 
p=j0Ф=j0exp(-x)[Aexp0(-jk'x)+Bexp(jk'x)]  (5.43) 
))(exp()())(exp()( xkjBkjxkjAkj     (5.44) 
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Амплитуда давления в отраженной волне равна j0B, в прямой j0A. 
Следовательно, В/А - комплексный коэффициент отражения по давлению, т.е. 
)2exp( 
A
B
      (5.45) 
Далее воспользуемся равенствами, получающимися на основании 
соотношений (3.4.9), (3.3.11), (3.4.12) и свойств комплексных чисел. 
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   (5.46) 
Проделаем теперь следующие преобразования. В выражениях (5.43) и (5.44) 
вынесем за скобки A и )exp(  , а в (5.44) - еще и exp(-x) и j. Тогда 
))](exp()[exp()](exp[0 xkjxkjxAjp      (5.47) 
))](exp()()exp()[()](exp[ xkjjkxkjjkxjA     (5.48) 
Учитывая (3.4.28), можем привести эти выражения к более удобному виду 
)()](exp[20 xkjchxAjp       (5.49) 
)()](exp[2  jxkjshxAjk      (5.50) 
Отсюда для сопротивления zx в произвольном сечении рупора получим 
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Выражение для входного сопротивления рупора получается при 
подстановке в (5.51) значения x=-l, соответствующего координате входного 
сечения рупора S0: 
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Величину   можно определить, зная сопротивление, (3.4.23) нагружающее 
выходное сечение рупора Sl. Подставив x=0 и S=Sl в (3.4.33), имеем 
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Преобразуем (3.4.34) так, чтобы получить th, 
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Подставив сюда значение th из (5.53), после преобразований получим 
выражение 
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Влияние конечной длины трубы рупора скажется в образовании 
резонансных максимумов и минимумов активной rвх и реактивной xвх 
составляющих его входного сопротивления. 
Чтобы отсутствовала дисперсия акустических колебаний в рупоре, 
необходимо, чтобы выполнялось условие 
(c/)2<<1 или c/=0.3    (5.56) 
где  - частота, с - скорость звука в свободном пространстве,  - коэффициент 
расширения рупора. 
d
Dc
l ln3 

 
Для нижней частоты исследуемого диапазона f=800Гц (выше которой 
реактанс уха мал) l=3.110-1м=30 см. 
 
Расчет коэффициента двойного преобразования телефона 
Чтобы определить амплитуду возбуждающего звукового импульса 
напряжения и эхо-сигнала, необходимо учесть параметры звукового 
преобразователя. Здесь в качестве такового используется слуховой телефон  
ТДМ-2Э, сопротивление которого постоянному току R=120Ом значительно 
больше реактивного, обеспечивая широкополосность преобразователя. 
Чувствительность по напряжению такого телефона S'=8Па/В. Выразим ее в 
единицах Па/А: 
S=S'R=8120=960Па/А.    (5.57) 
Коэффициент взаимности преобразователя для плоской волны 
H=2A/Z2,      (5.58) 
где A=D2/4=(3010-3)/4=7.0710-4 м2 - площадь преобразователя; 
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Z2=v=1.293.410
2
=4.39102 кг/(м2с) – акустическое сопротивление воздуха. 
Следовательно,  H=3.2210-6 м3/Па. 
Чувствительность преобразователя в режиме приема согласно теореме 
взаимности 
M=SH.     (5.59) 
Тогда коэффициент двойного преобразования равен 
К=S'M=S'SH     (5.60) 
или численно для рассматриваемого преобразователя 
К=96083.2210-6=2.47510-2=247.55 мВ/В 
К=247.55 мВ/В 
5.4 Расчет аналоговых электронных блоков 
 
Генератор тональных сигналов 
Чаще всего, перестраиваемые по частоте, генераторы строятся на мосте Вина со 
стабилизируемой амплитудой, как показано на рис. 5.7. 
C1
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Uвых-
+
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Рис. 5.7 Схема генератора тонального сигнала 
 
Изменение частоты генерации в схеме осуществляется с помощью спаренных 
резисторов R2 и R3 величиной 10кОм. Чтобы амплитуда колебаний оставалась 
постоянной во всем диапазоне частот, на инвертирующем входе ОУ включен 
потенциальный делитель, сформированный резистором R5 и лампочкой 
накаливания, имеющей номинальное значение рабочего напряжения в пределах 
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1228В и ток потребления не выше 50мА. При настройке схемы величину 
резистора R5 подбирают так, чтобы напряжение на выходе ОУ было равно 2.5В. В 
этих условиях искажения выходного синусоидального сигнала генератора не 
превышают 0.1%, а ток, потребляемый схемой от источников питания, равен 6мА. 
С номиналами элементов указанных в первоисточнике, схема имеет диапазон 
рабочих частот 1501500Гц. При практической подборке, в процессе наладки 
схемы, этот диапазон был расширен и сдвинут в диапазон 7507000Гц 
изменением номиналов конденсаторов С1 и С2. Однако максимальная частота 
генерации ограничена наконечной скоростью нарастания выходного напряжения 
ОУ и для ОУ типа 140УД7 не может превышать 25кГц (при допустимом уровне 
искажений выходного сигнала). 
 
Генератор частоты повторения радиоимпульсов 
Из расчета, приведенного в п.3.3 частота повторения разности импульсов 
равна 50 Гц. Оптимальным способом построения 50-герцового генератора 
является использование частоты напряжения питающей сети как наиболее 
стабильной. Синусоидальное напряжение вторичной  обмотки  трансформатора 
источника питания подается через схему согласования на вход логического 
элемента триггера Шмитта (ТЛ2), на выходе которого формируются 
прямоугольные импульсы. Использование триггера Шмитта связано с тем, что он 
имеет стабильный уровень срабатывания в "1" и "0", что обеспечивает 
исключение "дребезга" и стабильность длительности сигналов. Схема 
преобразования синусоидального напряжения в прямоугольное приведена на рис. 
5.8. 
Входное синусоидальное напряжение через резистор R поступает на вход 
логического элемента триггера Шмитта, ко входу которого подключен 
стабилизирующий диод VД типа КС139Г, который ограничивает 
положительное напряжение на уровне напряжения стабилизации (3.9В) и 
отсекает отрицательное напряжение на уровне -0.7В (см. рис. 5.8). 
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Триггер Шмитта переключается в "0" при достижении напряжения +1.8В и 
остается в этом состоянии до тех пор, пока входное напряжение не станет 
равным +0.2В [41]. 
 
Рис.5.8 Схема преобразования синусоидального напряжения в прямоугольное. 
 
Сопротивление резистора R рассчитывается из условия стабильности 
напряжения стабилитрона VД и входного тока триггера Шмитта. Входной ток 
триггера Шмитта не превышает 0.1 мА, ток стабилизации VD не должен быть 
меньше 1 мА, а все характеристика стабилитрона гарантированы при токе диода 5 
мА. Расчет R ведем при IC=5мА. 
Для генератора частоты повторения радиоимпульсов используется 
напряжение (UП=19В) вторичной обмотки трансформатора источника питания 
+15В. Амплитудное значение этого напряжения равно 26.9 В. 
Исходя из этого, вычисляем R. 
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Принимаем R = 4.7 кОм. 
 
Формирователь длительности радиоимпульса 
Длительность радиоимпульса согласно расчета должна составлять 7.5мс. 
Импульс такой длительности сформируем из прямоугольного импульса 
генератора частоты повторения радиоимпульсов с использованием логических 
элементов ТТЛ и RC-цепочки (рис. 5.9). 
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Ток заряда конденсатора С должен быть не менее входного тока логического 
элемента "И" (ЛА3): 
IС>Iвх 
Iвх=0.1мА 
C
ЛА3
Uвых&
ЛА3
&
R
1
2
3
 
Рис. 5.9 Схема формирователя длительности импульсов 
вх
вх
I
U
R   
Uвх - напряжение переключения логического элемента в "0". Это напряжение для 
элементов ТТЛ равно 2.4В [41]. Исходя из этого 
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Емкость С рассчитываем по постоянной времени RC 
t=RC 
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Принимаем С=300 нФ. 
Смеситель 
Смеситель построен по схеме перемножителя напряжений (рис.5.10). На вход 
первой ступени поступает сигнал от ГТС, который задает  ток транзистора VT3, а 
на управляющие входы второй ступени поступают парафазные сигналы от 
формирователя длительности радиоимпульса. Во второй ступени ток транзистора 
VT3 переключается в транзистор VT1 или VT2, коллектор которого является 
выходом смесителя. Для минимизации фронтовых помех в момент переключения 
транзисторов VT1 и VT2 управляющее напряжение на их базах минимизировано 
и составляет 0.5 В. Это выполнено по схеме резистивного делителя напряжения 
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на резисторах R1-R3 и R2-R4. Ток резистивного делителя напряжения должен 
превышать ток базы транзисторов VT1, VT2. Принимаем его равным 1мА, а 
падение напряжения на резисторах R3, R4 при состоянии логических элементов 
У1, У2 в "0" 0.5 В. 
 
 
Рис. 5.10 Схема смесителя 
Тогда: 
кОм5
310
5
I
E
3
R
1
R 

     (5.61) 
Ом500
5
31055.0
E
)
3
R
1
R(
3R
U
3
R 



     (5.62) 
 
Принимаем R3=510 Ом. 
R1=5кОм-510Ом=4.5кОм 
Принимаем R1=4.3кОм. 
Разность напряжений на базах VT1 и VT2 равна UR1: 
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Напряжение смещения базы VT3 должно удовлетворять условию: 
UбVT3<UбminVT1-Uэб-Uvar,     (5.64) 
где Uvar - переменное напряжение ГТС на базе VT1; 
UбVT3=4.47-0.7-1=2.8B. 
Это является условием расчета сопротивления базовых резисторов VT3 и 
эмиттерного резистора R7. 
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Принимаем R6=2.7кОм. 
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Принимаем R5=12кОм. Тогда: 
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Iэ принимаем равным 5мА. 
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Принимаем Rэ=R7=430Ом. 
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Принимаем R8=1кОм. 
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С1=0.5мкФ 
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С2=0.02мкФ 
С целью регулировки уровня сигнала, поступающего на вход УНЧ, в 
качестве R8 используем переменный резистор номиналом 1кОм, переменный 
выход которого является выходом смесителя. 
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Усилитель мощности 
 
Усилитель мощности построен на комплиментарных транзисторах с 
управляемым входным транзистором VT1 [42], как показано на рис.4.7. Этот 
транзистор своим коллекторным током задает напряжения смещения и, кроме 
того, обеспечивает коэффициент усиления схемы по напряжению. Смещение на 
VT1 задается резистором R1, подключенным к точке А. Кроме этого резистор R1 
осуществляет обратную связь и по постоянному, и по переменному току, и тем 
самым стабилизирует работу схемы. 
 
Рис. 5.11 Схема усилителя мощности 
 
Выходной ток усилителя мощности не будет превышать 50мА. Поэтому 
выбираем все транзисторы схемы типа КТ315, КТ361, а коллекторный ток 
входного транзистора принимаем равным 5мА. Если коллекторное напряжение 
транзистора равно 15В, ток эмиттера 5мА и Rэ=200Ом, то при напряжении в точке 
А, равном 15В/2=7В, 
R2=(15-UбVT2)/Iк=(15-8.2)/(510
-3)=1.3кОм 
С1, С2, С3 определяем из условия обеспечения работы на самой низкой частоте 
рабочего диапазона: 
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Принимаем С2 равной 1мкФ. 
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Принимаем С3=2мкФ. 
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Т.к. сопротивление обратной связи R1>>RбVT1, то при определении С1 значение 
(R1||RбVT1) принято равным RбVT1. 
Для определения R1 определим напряжение на эмиттере VT1 
UэVT1=IэRэ=510
-3200=1В.    (5.86) 
Тогда напряжение на базе VT1 равно 1.7В. Ток базы VT1 в состоянии покоя равен 
IкVT1/hfe=5мА/100=0.05мА. В связи с этим сопротивление обратной связи R1 равно: 
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Принимаем R1=120кОм. 
Использование R1 создает обратную связь по постоянному току в цепи 
смещения. Если напряжение покоя в состоянии покоя в точке А имеет тенденцию 
возрастать, базовый ток VT1 также будет увеличиваться, что в свою очередь 
увеличивает ток обратной связи и уменьшает напряжение на базе VT2. В 
результате напряжение в точке А будет уменьшаться. Таким образом, R1 
стабилизирует работу схемы. 
При помощи R1 в схеме образуется также обратная связь по переменному 
току, что уменьшает нелинейные искажения усилителя. 
Преобразователь излучаемых и отраженных сигналов 
Для аналогово-цифрового преобразования необходимо усилить отраженный 
сигнал до напряжения нескольких значащих разрядов АЦП. Но так как по одному 
каналу измеряется и излучаемый сигнал, то последний усиливается до 
максимального значения АЦП, а отраженный будет пропорциональный ему. Если 
излучаемый сигнал имеет амплитуду 100мВ, а максимальный входной сигнал 
АЦП К1108ПВ1 3 В, который соответствует 10 разрядам, то коэффициент 
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усилителя должен быть равен 30. Такой усилитель строится на основе 
операционного усилителя КР140УД7 (рис. 5.12) 
Входной ток усилителя УД7 равен 400нА. Из этого условия определяем R1 
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Рис.5.12 Схема усилителя сигналов 
Принимаем R1=R2=100кОм.  R3=КиR1 
Для исключения перегрузок примем Ки усилителя равным 30. Тогда: 
R3=30R1=300кОм.  Принимаем R3=300кОм. 
Детектор. Интегратор 
Детектор, содержит последовательно соединенные резистор R1 и диод VD1.  
Интегратор построен на резисторе R2 и конденсаторе C1. Схема приведена на 
рис. 5.13. Схема работает следующим образом. Во время поступления 
отраженного радиоимпульса на вход телефона усиленный сигнал радиоимпульса 
поступает на вход детектора, где на диоде VD1 отсекаются отрицательные 
полуволны и положительные полуволны радиоимпульса поступят на конденсатор 
С1 интегратора, который начинает заряжаться до напряжения, равного амплитуде 
сигнала радиоимпульса. Ток заряда задается резистором R1+R2, а емкость 
конденсатора определяется таким образом, чтобы за время длительности 
радиоимпульса он зарядился до напряжения амплитуды сигнала. Сопротивление 
R1 определяется из величины допускаемого тока операционного усилителя и 
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диода VD1 Imax=20мА (КР140УД7). Максимальная амплитуда сигнала на выходе 
операционного усилителя равна 3В. Тогда: 
Ом
I
U
R 150
1020
3
3
max
max
1 



 
Из шкалы номинальных значений сопротивлений резисторов принимаем: 
R1 = 150 Ом 
Конденсатор C1 и резисторы R2 и R3 подбираем при настройке прибора. 
Подбором конденсатора С1 определяем время длительности радиоимпульса, в 
данном случае 7.5 мс. Подбором резисторов R1 и R2 выбираем уровень 
выходного сигнала. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.13 Схема детектора и интегратора 
 
 
5.5 Компьютерный слуховой эхо - спектрометр 
 
Устройство для определения параметра нормы среднего уха в речевом 
диапазоне частот, содержащее ПК со звуковой платой; CD с записанными на нем 
тональными звуковыми импульсами на стандартных частотах измерения 
акустического рефлекса в импедансметрах; гибкую звукопроводную трубку с 
диаметром, равным диаметру наружного слухового прохода, и длиной, 
достаточной для раздельного наблюдения подаваемого с CD звукового импульса 
на частотах, начиная с 1000Гц, но не очень большой для уменьшения затухания в 
ней волн на верхней частоте речевого диапазона 4000Гц; соединенного с трубкой 
акустического зонда с миниатюрным, подсоединяемым к гнездам „тел‖ и „мкф‖ 
звуковой платы; отличающееся от многочастотного тимпанометра тем, что для 
Усилитель 
отраженных и 
излучаемых 
сигналов 
R3 C1 
VD1 
R1 R2 
Вых 
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отделения импеданса наружного слухового прохода от импеданса среднего уха не 
требуется герметизация наружного слухового прохода и создания в нем 
относительного статического давления воздуха (здесь он является частью 
звукопроводной трубки), а частотная зависимость измеряемого коэффициента 
отражения звука от барабанной перепонки измеряется до 4000Гц включительно, 
что значительно больше 1000Гц – верхней частоты тимпанометра, измеряется по 
измерению величины эхо-импульса при заданной постоянной величине 
задающего импульса с учетом затухания звука на удвоенной длине 
звукопроводной трубки. [8] 
Схема устройства представлена на рис. 5.17. 
 
Пульт
 управления
Телефон
Акустический зонд
Ушная втулка
Принтер
Микрофон
Звуковая плата
Тел.
 
 
Рис. 5.17 Структурная схема устройства 
 
Устройство работает следующим образом: 
После запуска программы с пульта управления ПК с CD на звуковую плату 
поступает последовательность звуковых тональных импульсов заданной и 
постоянной амплитуды, и увеличивающейся частоты, которые с выхода ЗП „тел‖ 
поступают через телефон акустического зонда на вход звукопроводной трубки; 
после отражения от барабанной перепонки эхо-сигнал принимается микрофоном 
и подается на вход ЗП „мкф‖. Амплитуда тонального импульса принимается за 1, 
тогда коэффициент отражения равен амплитуде отраженного сигнала, деленный 
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на коэффициент затухания на удвоенной длине. Его зависимость от частоты 
высвечивается на дисплее и заносится в ОП. Последовательным нажатием кнопки 
„Пуск‖ можем наблюдать повторяемость зависимости. 
Эхо-спектрометр работает на основании нового метода определения 
параметра нормы среднего уха человека в речевом диапазоне частот, который 
решает задачу контроля функционального состояния системы среднего уха 
человека и может быть использован для экспресс-контроля нормы акусто – 
механической системы уха для дифференциации ее нарушений сенсоневральной 
системы, а также при тестовых испытаниях в функциональной диагностике, при 
проведении как массовых профилактических обследований, так и обследований 
младенцев и детей. 
Принципиальным отличием прибора от тимпанометра является то, что 
измеряется непосредственно коэффициент отражения звукового импульса от 
барабанной перепонки как функция частоты, которая обеспечивает повышение 
достоверности диагностики патологий среднего уха, и делает возможным 
проведение диагностики в реальном времени, кроме того, у прибора отсутствует 
пневмосистема, которая делает невозможным применение тимпанометра для 
младенцев.[9] 
Параметром нормального состояния среднего уха является значение 
минимального показателя отражения на частотах среднего резонанса уха 
человека. В основу предложенного способа измерения импеданса среднего уха 
человека лежит измерение коэффициента отражения по давлением: 
відб 2 1
випр 2 1
U z z
U z z


 

,      (5.89) 
где відбU  и випрU  - амплитуда отраженного от барабанной перепонки и 
излучаемого сигналов соответсвенно, 1z  – акустический импеданс воздуха; 2z  - 
акустический импенданс среднего уха. 
Таким образом, акустический импеданс среднего уха человека, который 
необходимо определить: 
          2 1
1
.
1
z z



 

                                             (5.90) 
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На рис. 5.18 приведен внешний вид акустического зонда ушного ехо-
спектрометра. Он содержит звукопровод, который выполнен в виде гибкой трубки 
определенной длины с диаметром, ровным диаметру внешнего слухового прохода 
(ВСП), причем давление воздуха в звукопроводе и ухе равняется атмосферному. 
Именно наличие такой трубки обеспечивает упрощение процедуры диагностики и 
повышает ее беспечность для младенцев, а также дает возможность проводить 
диагностику в реальном масштабе времени. 
 
    
(а)       (б) 
Рис. 5.18 Широкополосный ушной эхо-спектрометр для контроля нормы состояния 
среднего уха человека: (а) – лабораторный макет электронной части; (б)-лабораторный макет 
акустической части 
 
Прибор работает следующим образом. Электрические импульсы: 
sin(2 660 )my y t   , при 
30 2,27 10t c    (для мужчин), или sin(2 1000 )my y t    при  
30 1,5 10t c    (для детей и женщин), с генератора поступают на телефон. 
Количество посылок и интервалов между ними выбирают взависимости от 
интревала изменения процеса, который исследуют. Телефон превращает 
электрические импульсы в акустические. Излучаемые телефоном акустические 
импульсы поступают одновременно на микрофон, который превращает их в 
электрические прямые импульсы, которые поступают на усилитель прийомного 
тракта прибора, и на вход звукопровода, по которому они доходят до барабанной 
перепонки уха человека и отражаются от нее. Характерная длина затухания звука 
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в звукопроводе диаметром 0,65 ,d см которая приблизительно равна диаметру 
ВСП, равняется 660 :f Гц  
0
2
13,5 ,   x d c м


                                             (5.91) 
или при 1000 :f Гц  0 10,9 ,x м  где 
31, 22 , кг м  23,42 10с м с   – плотность 
воздуха и скорость звука в нем, 51,6 10 кг м с     – коэфициент вязкости воздуха.  
Длина звукопровода выбирается с условия імп
2L
c
  ( імп  - длительность 
излучаемых импульсов) (в нашем случае 1L м ). При этом коэфициент затухания 
в звукопроводе на частотах 440; 660; 880 Гц соответсвтует 0,937; 0,926; 0,914, а на 
частотах 665, 1000, 1335 Гц соответсвует 0,925; 0,918; 0,891. Переменой 
коэфициента затухания в выбранных диапазонах  2,5% от значения на 660 или 
1000 Гц можна пренебреч в сравнении с переменными коэфициента отражения, 
который расчитывается по выражению для фактора нормы: 0,89 – 0,71 – 0,84, то 
есть 0,18/0,71=0,25 (25%).  
Использование импульсных сигналов позволило путем изменения их 
частоты и времени следования получать изменение параметра норми и 
резонансные частоты, как в процессе быстрых (например, глотательных) 
движений, так и в процесе более медленных влияний (например, врачебных 
тестов). Частота заполнения звуковых импульсов была выбрана равной 660 Гц 
(для мужчин) или 1000 Гц (для женщин). Эти частоты близкие к резонансным 
частотам среднего уха мужчины или женщины. Длительность импульсов 
выбирают равными 1,5 периода на выбранной частоте (широкополосный режим), 
тоесть: імп 1,5 660 2,27 ,мс  или імп 1,5 1000 1,5 .мс   Полоса частот такого 
импульса на уровне 0,707 от максимума равен: 
і
1 660
2 440
1,5
   f  Гц или 
1000
2 670
1,5
  f  Гц, то есть занимает диапазон от 440 до 880 Гц или от 665 до    
1335 Гц. Количество посылок и интервалов между ними выбирается в 
зависимости от интервала изменения процессса, который исследуется. тобто 
займає діапазон від 440 до 880 Гц або від 665 до 1335 Гц.  
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Отраженные акустические импульсы (эхо-импульсы) через звукопровод 
приходят на микрофон, их амлитуда равняется 2 ( ) ( ) y ,mK f f  
2 ( )K f  – коэффициент 
затухания в звукопровде 1, ( )f - коэффициент отражения от барабанной 
перепонки. Микрофон превращает акустические эхо-импульсы в электрические. 
Электические эхо-импульсы с микрофона поступают на усилитель прийомного 
тракта прибора, и их амлитуда сравнивается с амплитудой прямых импульсов, 
которая равняется: 2
розр.( ) y ,mK f  где розр.( )K f -расчитанный коэфициент затухания в 
звукопроводе (
розр.(660) 0,926K   - для мужчин, розр.(1000) 0,918K   - для детей и 
женщин). Дальше, находятся зависимости коэфициента отражения от частоты: 
2 2
розр.( ) ( ) ( ) y ( ) y .m mf K f f K f   Для дальнейшей диагностики используются 
значения мін ( )t  і p ( ).f t   
Изобретение относится к устройствам объективной диагностики слуха 
человека (включая новорожденных), трансплантологии (особенно с перфорацией 
барабанной перепонки, где оно не имеет аналога). 
Может быть использовано при обследовании значительного числа лиц 
(особенно новорожденных), при профилактических осмотрах детей в школах, на 
предприятиях, в клиниках, поликлиниках, в медицинских и обычных институтах, 
курсах повышения квалификации отоларингологов, для демонстрации закона 
построения и функционирования звукопроводящей системы уха. 
 
Выводы по разделу 5 
 
В пятом разделе предложен новый метод определения параметру нормы 
среднего уха человека в речевом диапазоне частот, который включает 
широкополосное акустическое влияние на среднее ухо пациента, и измерение 
частотной зависимости коэффициенту отражения короткого звукового импульса, 
от барабанной перепонки. Это позволяет определить количественный параметр 
нормы состояния среднего уха человека, который имеет особое значение для 
аудиологического скрининга слуха новорожденных. Также приведена 
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структурная схема и принцип действия нового ушного эхо-спектрометра, который 
позволяет совершать количественную диагностику паталогий среднего уха, 
делает возможность проводить диагностику в реальном времени и обеспечивать 
повышение ее безопасности для младенцев.  
Предложенный метод скрининга слуха человека включает в себя: 
1. Определить с помощью широкополосного акустического ушного эхо-
спектометра безразмерный параметр среднего уха, равность единицы которого 
(фактор нормы) означает отсутствие в нем врожденных дефектов и потерю слуха. 
Отношение имитанса на частоте зондирующего сигнала к имитансу на 
резонансной частоте ( p1 660f  Гц у мужчин и p1 1000f  Гц у женщин и детей) в 
децибелах даст кривую «аудиологического» нуля для отдельного пациента, 
аналогичную статистической кривой для субъективного аудиометра, причем со 
значительной точностью. 
2. Значение имитанса на резонансной частоте даст: минимальный 
коэффициент прохождения звука по энергии, равный 0,5; коэффициент усиления 
давления в цепи слуховых косточек, равный 115 (41 дБ) независимо от стати, 
который равен щели между аудиограммами воздушной и косточковой 
проводимости; важное отношение слуховых косточек, равен 5,8; значение 
площади барабанной перепонки. 
3. В случае, когда параметр нормы одного уха равняется единице, второго 
больше единицы, а значение имитанса на резонансной частоте и сами частоты 
одинаковы (врожденный дефект уха), потери слуха в нем определяются как 
ПР Л20lg (226) (226).V V  При этом дефект при субъективной аудиометрии не может 
быть выявленным. 
4. Измерение акустического рефлекса внутренне ушных мышц на частотах 
500, 1000, 2000, 4000 Гц, которое даст кривую частотной зависимости 
передаточной функции среднего уха, а не внутреннего, как раньше считалось, 
когда некоторые приборы оснащались до 40 тестами акустического рефлекса для 
определения места и величины потери слуха, что считалось основной проблемой 
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использования акустического рефлекса в универсальных программах скрининга 
слуха новорожденных.  
5. Определение наибольшей выступающей форманты звука «а» (для детского 
и женского голоса это вторая форманта ( 1000  Гц), а для мужского первая (600 –  
700 Гц) ) у матери и ребенка. Было установлено, что она близкая к резонансной 
частоте среднего уха в норме p1.f  Это создает основу для нового экспресс метода 
контроля уха.  
6. Равенство всех формант звука «а» матери и ребенка дает метод 
исследования спектра плача новорожденных, и использования его как паспорта в 
дальнейшем наблюдении за развитием слуха и речи. 
Поскольку для детей состояние слуха связано с развитием речи и слуховой 
аппарат рекомендуется назначать сразу после выявления дефекта слуха, и лучше 
до 6-ти месячного возраста, когда ребенок начинает разговаривать, то нужно в 
аппаратах с максимумом на 1000 Гц должна быть значительно больше, чем с 700 
Гц. Если характеристики уха и слухового аппарата совпадают, то его 
использование приведет к усилению контраста. В случае, если функционирование 
внешних волосковых клеток разрушается, то есть локальная обратная связь в 
улитке существенно ослабляется, то формантная структура звуков, в частичном 
случае «а», «у» уже не выделяется. Если же контрастность выходного звука 
усилена, то формантная структура остается даже при существенном ослаблении 
обратной связи. Это может быть использовано для улучшения восприятия звуков 
пациентами с сенсонервальной тугоухостью.  
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ВЫВОДЫ 
 
В диссертационной работе разработаны новые методы и средства скрининга 
слуха человека, которые базируются на определении новых диагностических 
параметров состояния слуховой системы, и позволяют дифференцировать место 
повреждения слуха. 
Основные результаты работы заключаются в следующем: 
1. Впервые предложен метод определения параметра нормы состояния 
среднего уха человека в речевом диапазоне частот, который включает 
широкополосное акустическое влияние на среднее ухо пациента, и измерение 
частотной зависимости коэффициенту отражения короткого звукового импульса, 
от барабанной перепонки, что дало возможность определить количественный 
параметр нормы состояния среднего уха человека, которое имеет особенное 
значение для аудиологического скрининга новорожденных. 
2. Впервые разработано акустический широкополосный ушной ехо–
спектрометр для контроля нормы состояния системы среднего уха человека, 
которое дало возможность проводить дифференциальную диагностику даже слуха 
новорожденных. В разработанный ушной ехо-спектрометр введено звукопровид, 
выполненный в виде гибкой трубки, в эластичный вход которой вставлен 
акустический зонд, а выход ее выполнен с возможностью плотного установления 
во внешний слуховой проход пациента. Ключевым отличием ехо-спектрометра от 
импедансометрив, что широко применяются в аудиологической практике, есть 
наличие часовой базы, то есть именно звукопроводу, что дало возможность 
исключить из конструкции пневмосистему, которая может приводить к 
повреждениям уха новорожденных. Этот прибор позволяет осуществить 
количественную диагностику патологий среднего уха, делает возможным 
проведение диагностики в реальном времени и обеспечивает повышение ее 
беспечности для новорожденных. 
3. Впервые предложен метод объективной аудиометрии на основе модели 
среднего уха и индивидуальной частотной зависимости порога слышимости, 
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который позволил применить широкоупотребляемые в аудиологической практике 
много частотные импедансометри для количественной диагностики слуховой 
системы человека. Установлено, что при межсубъектных отличиях отдельных 
параметров уха человека в норме они являются такими, что параметр нормы 
состояния среднего уха остается близким к единице. Установлено, что при 
межсубъектных отличиях отдельных параметров уха человека в норме они 
являются такими, что параметр нормы состояния среднего уха остается близким к 
единице. Установлено, что размах колебаний порога слышимости в одного 
субъъекта для акустического давления на первой парциальной частоте среднего 
уха равняется добротности среднего уха человека. Это представляет новый метод 
диагностики на функциональном уровне. 
4. Усовершенствована электрическая модель слуховой системы человека, и 
на ее основе установлена связь резонансов речевого и слухового трактов 
человека. С помощью модели связанных контуров установлено, что первая 
собственная частота колебательной системы среднего уха близка к частоте 
колебаний барабанной перепонки и системы слуховых косточек, а вторая – к 
парциальной частоте колебаний подсистемы из параллельного соединения 
гибкости барабанной полости и массы воздуха, который колеблется, в слуховой 
трубе, и которая трансформирована в барабанную полость. Проведено 
спектрально – временной анализ резонансов речевого тракта человека. 
Установлено, что первая парциальная частота близка по значению к первой 
формантной частоте звука «а» для мужского голоса, и второй для женского; 
частоты третьей форманты звуков «а» и «у» близки ко второй парциальной 
частоте среднего уха человека; частоты третьей форманты звуков «а» и «у» 
практически уровни и не зависят от пола человека. Это дало возможность 
разработать метод исследования спектра плача новорожденных, и использовать 
его, в последующих наблюдениях за развитием слуха и речи. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛУЧЕННЫЕ С ПОМОЩЬЮ 
ПАКЕТА SOUND FORGE 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. А.1 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 1 (нормальным голосом). 
 
 
Рис. А.2 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 2 (нормальным голосом). 
 
Рис. А.3 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 3 (нормальным голосом). 
 
 
Рис. А.4 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 1 (нормальным голосом). 
 
Рис. А.5 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 2 (нормальным голосом). 
 
 
Рис. А.6 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 3 (нормальным голосом). 
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Рис. А.7 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 1 (нормальным голосом). 
 
 
Рис. А.8 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 2 (нормальным голосом). 
 
Рис. А.9 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 3 (нормальным голосом). 
 
 
Рис. А.10 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 1 (нормальным голосом). 
 
Рис. А.11 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 2 (нормальным голосом). 
 
 
Рис. А.12 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 3 (нормальным голосом). 
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Рис. А.13 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 1 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.14 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 2  (громким голосом) 
 
Рис. А.15 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 3 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.16 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 1 (громким голосом) 
 
Рис. А.17 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 2 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.18 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 3 (громким голосом) 
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Рис. А.19 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 1 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.20 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 2 (громким голосом) 
 
Рис. А.21 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 3 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.22 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 1 (громким голосом) 
 
Рис. А.23 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 2 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.24 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 3 (громким голосом) 
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Рис. А.25 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 1 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.26 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 2 (тихим голосом) 
 
Рис. А.27 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 3 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.28 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 1 (тихим голосом) 
 
Рис. А.29 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 2 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.30 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 3 (тихим голосом) 
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Рис. А.31 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 1 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.32 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 2 (тихим голосом) 
 
Рис. А.33 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 3 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.34 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 1 (тихим голосом) 
 
Рис. А.35 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 2 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.36 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (дочери), 
запись 3 (тихим голосом) 
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Рис. А.37 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 1 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
Рис. А.38 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 2 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
Рис. А.39 Звук ―а‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 3 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
Рис. А.40 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 1 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
Рис. А.41 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 2 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
Рис. А.42 Звук ―у‖ продолжительностью 
0.5 сек (матери), 
запись 3 (голосом, после физической 
нагрузки) 
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Рис. А.43 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 1 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.44 Звук ―а‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 2 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.45 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 3 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.46 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 1 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.47 Звук ―у‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 2 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.48 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 3 (нормальным голосом) 
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Рис. А.49 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 1 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.50 Звук ―а‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 2 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.51 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 3 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.52 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 1 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.53 Звук ―у‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 2 (нормальным голосом) 
 
 
Рис. А.54 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 3 (нормальным голосом) 
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Рис. А.55 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 1 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.56 Звук ―а‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 2 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.57 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 3 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.58 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 1 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.59 Звук ―у‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 2 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.60 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 3 (громким голосом) 
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Рис. А.61 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 1 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.62 Звук ―а‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 2 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.63 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 3 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.64 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 1 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.65 Звук ―у‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 2 (громким голосом) 
 
 
Рис. А.66 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 3 (громким голосом) 
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Рис. А.67 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 1 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.68 Звук ―а‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 2 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.69 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 3 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.70 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 1 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.69 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 3 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.70 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 1 (тихим голосом) 
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Рис. А.73 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 1 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.74 Звук ―а‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 2 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.75 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 3 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.76 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 1 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.77 Звук ―у‖ продолжительностью 
 1 сек (дочери), 
запись 2 (тихим голосом) 
 
 
Рис. А.78 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (дочери), 
запись 3 (тихим голосом) 
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Рис. А.79 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 1 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
Рис. А.80 Звук ―а‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 2 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
 
Рис. А.81 Звук ―а‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 3 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
Рис. А.82 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 1 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
 
Рис. А.83 Звук ―у‖ продолжительностью 
 1 сек (матери), 
запись 2 (голосом, после физической 
нагрузки) 
 
Рис. А.84 Звук ―у‖ продолжительностью  
1 сек (матери), 
запись 3 (голосом, после физической 
нагрузки) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
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